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ПРЕДИСЛОВИЕ 


ФІыесГГ"™",,”-»™ ррГ;г™1з"7*; 

исслсд„ва.,„я 

суспензий н скорости фтьтрованиГ получения 

тивіениеѵт пгяттѵі м -іьтрования, между уцельньга сопро- 

Теплообменные процессы нашли огваженир о 
представленных в третьем оазпе^ работах, 

эфф.,ш,е„тов тер.,77еда7в ко- 

М5«внні,ках сернокислотных лроимодетГ зІнЗІт” ® 

разделе основное внимание занимают в этом 

ниДрТе7“абс"Хи,7аГ“ 

вижной насадкой, абсорбере вГнтуш а та.Л 
*и.ме. Изучено поведение ^насаІ^^и^мч ® пленочном ре- 

« предложены рекок^даиии по « ^ полимерных материалов 
с подвижной наладкой полимера для колонн 

оСГт«?“™™“ 

Нов в аппаратах Кс’и др термочувствительных материа- 

«ие® »7о77то7?7б'?тГх^”“''‘"““ 

Чч.' конструкций на раз.™чни.х лроду7ах“ ‘'“иоров различ- 



п Ыл ЕУЛАВЛИВАНИЕ 


В Т. Стефаненко, Н. В. Инюиікин. 

ф П. Заостровский 


К ВОПРОСУ ВЫБОРА КОНСТРУКЦИИ 
КОРОНИРУЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА 
ДЛЯ ТРУБЧАТОГО ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА 


При разработке конструкции коронирующего 
Д 1 Я трубчатого электрофильтра большинство исследовате 
м.одят из иавествой «Ѵ» здектрогазооиш^тки. преддожен- 
ной Дейчем в 1922 г. 11]. Исследователи, шіооледствии закв 
ліавшиеся решением этой задачи, либо предполагали 3]. 
тибо наблюдали в эксперименте [4], что равномерность пыле- 
‘концентрации в сечении электрофильтра 

стѵчаем Очевидно, это обстоятельство и приводит к значи 
тельным расхождениям между теоретически вычисленной и 
измеренной эффективностью электрофильтра. 

Жлитичестое решение задачи о распределении концентра 
ПИИ пьпи в поперечном сечении электрофильтра не представ 
зя^ся возможны!; как вследствие значительной сложности 
учета совместного влияния всех воздействующих факторов^ 
и вследствие недостаточного знания самих факторов такм 
как электрический ветер, объемный заряд пыли и . д. 
мѵ остается лишь экспериментальный путь изучения профш 
ля пылеконцентрации, что и явилось одной из задач даннон 

работы. 


Изучение профиля пылеконцентрации 


Исследования проводили на лабораторной модели 
однотрубного электрофильтра с диаметром осадительной тр>і 
бы 46 мм. Коронирующим электродом 

пооВ'От диаметром 0,4 мм, присоедиінѳиныи к олриц • У 
ХГу высоковольм™го з™а.рага АИИ-70. Рабочее напряжс, 
иие 9 кв, схема выпірямаѳния однополупѳриодная. Скорость 

Для опытов была выбрана нерастворимая ® воде гидро 
филшая пыль глиінозема с размерами частиц от 2 до - • 

Запыленность газа в различных точках осадительного пре? 
стран'ства измеряли с помощью специального отсасывающего 
зонда. 


бы, начиная с Ра-™?оящш®200™Гот''вход^ 

бу и далее через 100 мм. входа в осадительную тру- 

электроф’и.тьтрі.^можио ѵеловно'^азделиГ'^”'''“''“'' частицы в 
Грушу сил, способствуХх осаждению м"" 
левым фактором, а остатьные'си^к, ’ “ называем си- 

тором. стальные силы— перемешивающим фак- 




к. 1 . Профиль пылеконцентра¬ 
ции в сечении осадительной тру¬ 
бы. 


ОІ - . И 

О іО 20^ 
Расстояние от коро- 
иирующеео прохода г 
мм ’ 


Рис. 2. Раопреде.ле- 
ние наоряженностч 
электрического поля 
по радиусу осади- 
те.льной трубы. 


I 


^ ісльнои Груоы. 

профиль^ пы™№цштрІ^^^ перамешиівающим, 

С'-'і минимума концентпаііии « ^ ^ -'характеризоваться наличи- 
'‘сЩью зонда полно™ Измерения с по- 

^а полученного профитя предположение. Фор- 

него видно ч?о «б пылеконцентрации приведена на рис 1 
"Я пыли близка к пѵТюІ ''^“‘^РУ«>Щего провода конц^тра- 
''садительнон поверѵности по направлению к 

Р^ктара вблизи провоза усилК2Йся""з?^"" 

Ряжѳнности электрического поля (рис. 2) высокой на- 
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Ранее [31 ѵже высказывалось пірѳдположение, что 
профиля пылеконцент,рации подчиняется выражению, подоб. 

быть применен для лю¬ 
бого силового ПОЛЯ (однородного и ,аота'чтаом 

частицам, п.рііінігмающііім участие в беспорядочн 

"“дтя""рѵбчатого электрофильтра радиальное раопределение 
пылекоцдатр^ии е учет™ неоднородности э-тектрнческого но- 
ЛЯ (рис. 2) может быть записано как. 

С, = С„ехр[-АЕА^-г)1 П> 

где Сг — концентрация частиц на расстоянии г от коронирую 

Сех -'^«центрация’частиц в нѳноорвдственной близости от 

Д,-:;™—ь ноля 7а1а“іто,„и„ г от короннрукже- 
ГО провода; 

5-Го"4фи™Гт:“Гоя;Й“для данные условий рабо- 
ты электрофильтра, т. е, сля данного соотношения 
силового и пеіремешивающего факторов. 

При математической обработке результатов «®мереция рас- 
ггоедйения пылеконцентрациц по папѳрѳчіному сечению элек- 
тпофильтра оказалось, что велиічина Сет раина 0,5 г/ж , ^ коэф 
фйент А равен 0,5. С учетом этих значении выражение (1) 

цри'нимает вид; 

С^ = 0,5 • ехр[—0,5^е (2.3 —'■)]. (2) 

где размерность пылеконнентрации — г/ж^, г —в сж, Е,.-.в 

“'вел-нчинь, С„ вычисленные но формуле ( 2 ). отклоня тся », 
ОПЫТНЫХ значений О не более чем на 57о, т. е. укладываются 
на кривую рис. 1. 

О рациональной конструкции коронирующего 
электрода 

в связи с керавномерносіью профиля ньнтеконценгеави. 
(р,“. “ воэнинает еонрос об удалении из 

тмльн4 части газового потока, уже в значительной 'СтепеВ 
св44ной от пыли. Эго может быть доститнуто ирнмененнв 

комб^нроваиного короннрующ^^^^ 

4Пи4ГХл "4^^деш :ТнИХИ,«е в 1967 году. 

В псіледнее время получили широкое раопростраценне «о 
роиирующие электроды с фиксироваины.ми точками короь 
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разряда игольчатые [6]. Поэтому для лабораторных сраівни- 
ттьных испытании был принят наряду с проволочным и тина 
И- 1 Щ также электрод «колючая проволока» и его комбинации 
с полым цилиндром. Испытания проводили с полы'м цилинд¬ 
рами диаметром 12, 19 и 25 мм. Поскольку нанлучшие резуть- 
таты получены с цилиндром диамегром 12 жж, в таібт 1 пон- 

ведены результаты сравнительных испытаний только для этого 
диаметра. зіоіи 


Таблица] 

Результаты сравнительных испытаний короніірующих электродов 


Тип коронирующего электрода 


'т' ь’ гл - Пыле\нос 

Ток короны, к. п. д. элетпг, 

т А электроі),иль- 

іра. Ч. % Р»/’ 

^ 'і» /О 


Провод 00,4. 

Иго.пьчатый .II 

П-ПЦ 0]2 мм . 

Иго.пьчатый -рПЦ 012 лл | | 


Из табл. 1 видно, что применение электрода П-ПЦ позво¬ 
ляет снизить пылеунос из электрофильтра в 6 раз по сравне¬ 
нию с проволочным электродам, а комібинация паюго цилинд- 
электродом —В 2,5 раза ;по аравнению с 
игольчатым электродо.м. Разница в эффекте объясняется эначи- 
тельньш повышением (до 10 раз) скорости электрического вет- 
І установки игольчатого электрода, что приводит 

к усилению влияния перемешивающего фактора и соответствѵ- 

относительному загрязнению ядра потока, выводимого 
через полый цилиндр. 

Отметим, что эффективность электрода П-ПЦ даже иои де¬ 
сятикратном енижении расхода тока короны в 1,8 раза выше 
чем игольчатого. выше, 

полого цилиндра именно с игольча¬ 
тым электродом кажется более 'предпочтительной ввиду су- 

игольчатого электрода перед прово- 

видно, что применение комбивироваиных 
Это З'начительному снижению така короны. 

ния их! пп снизить МОЩНОСТЬ источника пита¬ 

ния или получить существенную экономию элеюртоэнергии 







Ток короны, тА 


В. Т. Стефаненко, В. А. Халтурин 


ОБ УЛАВЛИВАНИИ ПЫЛИ ПИРОСУЛЬФИТА АММОНИЯ 
В СУХОМ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЕ 

ЗэДЗЧѲЙ НЗСРОЯЩСЙ рЗ'бОТЫ ЯІВИЛОСЬ уСТЗ’НОВЛѲНИС ПрЛ'НЦИПИ- 

зльной воз'можіности улзвлИ'Вз.ния пыли пирасульфитз аммония 
в сухом элоктрофильтрб. с этой целью был испытан однотруб¬ 
ный электрофильтр с дмзметром осадоч- 
У ной трубы 0,265 м и длиной 2,0 м. 

/ Предварительные испытания электро- 
I фильтра с проволочным коронирующим 
А4- I электродом показали, что степень очист- 

I ки газов составляет лишь 60— 70%. При 
/ / этом наблюдается значительный рост то- 
Іо ка короны и снижение пробойного на- 
// піряжения. Вольтамперные характеристи- 
д 2 . Іі ки, снятые по методике НИИОІГАЗ [8], 

// показали (рис. 3) наличие обратной ко- 
/1 роны, что свидетельствует о высоко.м 
/у удельном электрическом сопротивлении 

' (у. э. с.) пыли. 

'С целью изыскания путей повышения 
о 20 •^0 00 эффективности электрофильтра были 

Напряжение, Кѵ Проведены испытания различных типов 
Рис. 3. Вольтаімперяая коронирующих электродов, а также сде- 
характеристика элек- лана попытка снизить у. э. с. пыли путем 
трофильтра с проволоч- увлажнения газа (табл. 2), 
ным клонирующим видно из табл. 2, применение 

игольчатого электрода и комбиннроваін- 
кого типа «провод —полый цилиндр» (П-ПЦ позволило значи¬ 
тельно поднять к. п. д. электрофильтра. Однако полностью ус- 

Таблица 2 

Результаты испытаний различных коронирующих электродов 
без увлажнения газа 


Тип коронирующего 
электрода 


Пылеунос 

Скорость Рабочее Рост тока К. п, д. электро¬ 
газа, напряже- короны, электро- фильтра. 
м/сек ние, кв мк, А фнльтра ^ 


Провод. 

Провод—полный цилин¬ 
др 0104x1100 . . . 

Игольчатый. 

Игольчатый—полный ци¬ 
линдр 0104x1100 . . 
Провод—полный цилин¬ 
др — 104x600 . . • . 


620—1100 65,55 

580—680 73,18 

900—1750 72,84 

600—1100 65,95 

440—920 76,08 
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•рапоіь ииратную корону не удалось. Применение игольчатого 

трГо^”''" г сравнению с проволочным позволит снизить пы 

^ Несколько больши??в [ 4 ра-' 

за) эффект достигается при установке коронирующего электЕо- 

иит-іпь ® О» достигается не за счеГзна 

чительного увеличения расхода тока короны как в счѵчае 

игольчатого элекрода (в 1 4_1 6 пятя 1 ^ пт!,, ^ случае 

(в 1,2-, 1,4 раза) снижении его. ^ существенном 

проводили введением раствора бисѵль- 

1 аол. д) значительно поднять к.н. д. элекцрофильтра Рост то 
обраХ “‘“'«-’ьттівует об 

Результаты испытаний различных коронирующих электродов 
С увлажнением газа 


Тип коронирующего 
электрода 


Скорость Рабочее Рост тока Пылеунос 

газа, напряже- короны электро- нз электро- 
м/сек ние. КВ мк Л ' Фильтра. фильтра. 


Провод. 

Провод—полный цилин¬ 
др (3 104 x 700 . . . . 
Провод—полный цилин¬ 
др (356x500 . . . . 
Провод—полный цилин¬ 
др (556X500 . . . . 


470—630 78,25 
320—900 74,21 
320—500 84,65 
360-490 90,15 


““«жая эффективность 
«мтр^шьтра дмтигнута при првмепевии элокгрсаа типа 
Ч ІЩ Уб, 16/о. Расчет показывает, что при проімышлѳннпй 

с™т"аІ,“ь“99Т“сІ7"'“ --4сфиГ;ГдГж“ 

Лг.ч!1 заметить, что промышленные электро¬ 

фильтры .работают при скорости газа не более 1 м/евк тогда 
ак в нашем случае скорость газа достигала 2,28 м/сек ’Сдело- 
полагать, что к.п.д. равный 99%, не являемся 
Р делом 7ЩЯ эффективности электрофильтра промышденных 

Йектошы тпа^’п ПП « при увлажнении газа 

шктроды іипа П-ПЦ позволяют снизить расход тока коппны 

по сравнению с проволочным электродом в 1,2-1,4 раза ^ 









л. М. Новиков 

ИСПЫТАНИЕ ЦИКЛОНА С НИЖНИМ ВЫВОДОМ ГАЗА (НВГК)* 

Оонс^ное сущест- 

нию с обычиьши заключается в упростить компонов- 

^ ку пылеулавливаюищх ус- 

— -1- і. тановок без ухудшения по- 

- г казателей их работы эф- 

I фективности и гидравличе¬ 

ского сопротивления [9]. 
Однако, .вопрос о влиянии 
конструктивных особенно¬ 
стей отдельных узлов цик¬ 
лона Н'ВГіК на основные по- 
X казатели его работы явля- 

^ ется мало изученным. Ос¬ 

вещение этого вопроса и 
явилось задачей настоящей 
работы. 

Опыты проводили на 
стендовой установке с цик¬ 
лоном, схема которого изоб- 

_ражена на рис. 4. 

'Изучалось влияние на 
показатели работы циклона 
высоты выхлопной трубы п, 
формы обтекателя, диамет¬ 
ра выхлопной трубы, угла а 
конусности корпуса и др. 

Г Испытывали модели 

циклона (производитель- 
„,^5 ность по газу 500лі®/час) с 

углом конусности корпуса 
а = 20° [іЮ, И], треугольным 
входным отверстием [12, 13] 
и диаметром выхлопной тру¬ 
бы Лвых=1,3-с/ {^-диа¬ 

метр входного патрубка). 
Испытания проводили на 
І5 запыленном криолитом воз- 

* духе при комнатной темпе- 

Рис. 4. Циклон НВГК: ратуре. Фракционный со- 

,4 — запыленный газ; В — очищенный газ; схаВ КрИОЛИТа ПрИВеДеН В 
В — уловленная пыль. ^ 

табл. 4. 

Входная запыленность воздуха поддерживалась постоянной 
и составляла 7 г/нм^. 

* Работа выполнена под руководством Н. В. Инюшкіпіа. 
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Фракционный состав пыли криолита 

Размер частиц, мкм 


Таблица 4 



Зкс'пеіриіментально полученные зависимости (ірис. 5) показы¬ 
вают, что Г] с увеличением Н івначале повышается, а затем рез¬ 
ко падает. Максимум соответствует івеличине /г/Як=0,7. С уве- 



Рис. 5. Зависимость эффективности т] и гид- 
ра.в.пііческого сопротивления ^Р циклона от Рис. 6. Обтекатели- 

высоты Н ВЫК.ТОП.НОЙ трубы в кор,нусе ЦИК- - различные конструкции 

лона. 


личением Н повышается и гидравлическое сопіротивление цик¬ 
лона. Испытания показали также, что при наличии раструба с 
углом раскрытия конуса 20° и высотой 0,5/)вых гидіравлическое 
сопіротиівлѳние циклона онижается с 730 до 680 н/ж^. Для вы¬ 
бора рациональной формы обтекателя были испыта,ны его раз¬ 
личные конструкции (рис. 6). 

Результаты этих испытаний представлены в табл. 5. 

/04 табл. 5, .максима льіная эффективность цикло¬ 

на (93,1 /о) при умеренном гидра.влическом сопротивлении до¬ 
стигнута с обтекателем 2. Минимальное гидравлическое сопро¬ 
тивление имеет циклон с обтекателем 4. 

диаметра выхлопной трубы с 1,3/7 до 1 9/7 
при Л/Я,; = 0,7 снижается как гидравлическое сопротивление 
циклона (от 680 до 450 н/ж^), так и его эффективность (от 92 

И 






Таблица 5 


Результаты испытания циклона с различными конструкциями обтекателя 


Ферма обтекания в обозна- 
чеииях на рис. 6 

Эффективность циклона г]. 

Гидравлическое сопротивле¬ 
ние циклона Др, к/л* 

1 

92,4 

780 

2 

93,1 

760 

О 

92,0 

790 

4 

90,7 

690 

5 

90,1 

730 


ДО 86 %). Пылеунос же из циклона возрастает с 8 до 14%. 
Следовательно, увеличение /)вых нецелесообразно. 

Для изучения возможности уменьшения нысоты циклона 
были проведены иопытаіния модели с углом 'конусносіп корну- 
са а = 20° и а=29°. У обеих моделей отношевие ./г/т/к = 0 ,/ и 
Эффективность циклонов составила, соответствен- 
.но,’92 и 90%, а гидравлическое .сопротивление 680 и 800 нім . 

’ Таким образом, для проектирования циклонов Н'ВГК ре¬ 
комендуются следующие основные параметіры: угол (конусно¬ 
сти корпуса циклона а= 20 °; отношение высоты выхлопной тру¬ 
бы в корпусе к высоте корпуса /г/Як = 0,7; диаметр выхлопной 
трубы ,3б(. 

Промыш.лѳнные испытания циклона [И] подтвердили ре¬ 
зультаты стендовых испытаний. 


Л. М. Новиков. Н. В. Инюшкин 

усовершенствование системы улавливания продукта 
и очистки ГАЗОВ ПОСЛЕ ТРУБ-СУШИЛОК 

Сушка ородуктов в пневматических трубах-сушилках полу¬ 
чила в настоящее .віремя широкое распространение. Они про¬ 
стые, но и.меют лромозідкую четырехстуненчатую установку пы¬ 
леулавливания. Последняя состоит из инерционной камеры, 
двух последовательно включенных циіклонов и орошаемого скруб¬ 
бера |1'5]. ^ ^ 

С целью обеспечения нормальной іработы трубы-сушилки 
без инерционной камеры был разработан циклон с нижним вьі- 
водом очищенного газа с цилиндрическим корпусом НВіГЦ. В 
качестве пылеуловителя первой ступени применен одиночный 
циклон НВГЦ,' на второй ступени установлены параллельно два 
циклона НВГК с коническим корнусом П 6 ]. 

Диопѳр'Сный состав пыли, выносимой газами из трубы-су- 
шиліки ів циклон НіВіГЦ, приведен в табл. 6 . 
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, „ Таблицаб 

Фракционный состав пыли кремнефторида натрия 


Пыль из 
трубы-су¬ 
шилки 

Размер частиц, ліклі . . 

<30 

30—40 

40—50 

50—60 

Содержание фракции, 
% вес. 

3,0 

7,5 

9,2 

4,5 

Пыль из 
циклона 

I ступени 

Размер частиц, мкм . 

<10 

10—20 

20—30 

30—40 

Содержание фракции, 
% вес. 

5,6 

10,5 

24,6 

43,2 

Пыль из 
трубы-су¬ 
шилки 

Размер частиц, мкм . . 

60—65 

65—110 

110—150 

>150 

Содержание фракции, 

% вес. 

42,2 

24,0 

7,5 

2,1 

Пыль из 
циклона 

Размер частиц, мкм . . 

40—50 

50—65 

65—110 

110—150 

>150 

1 ступени 

Содержание фракции, 

% вес. 

7,1 

4,5 

3,0 

1,5 

— 


іг. іі-рсд-сіавлена крупіныіми чаістиіцами 

мкм), медианный диа.метр частиц б? 5 о =60 мкм. 
показали, что при входной запыленности 
ако! улавливания пыли в циклоне НВГЦ состав¬ 

ляет 95/о, гидравлическое сопротивление равняется 550 нім^. 
ионовіная ма'сса пыли, поступающая на вторую ступень очистки 
состоит из частиц размером от 10 до 40 мкм. Медианный диа- 
‘^зстиц ^50-20 мкм. При входной запыленности, 25,5 гінм^ 
эффективность циклонов достигает 98,5%. Гидрав личеокое со¬ 
противление составляет 600 н/ж^ 

.ыші'еТКѵ ^ек™м;ть дву, студеней очисткн гава пре- 
При этом запыленность газа на выходе из ци- 
І^онов второй .ступени очистки соста(вляет всего лишь 0 4 г/нм^ 
Последующая мокрая ступень очистки га'зов обеспечивает са¬ 
нитарную очистку газа перед выбросом его в атмосферу. 

Упрощенная пылеулаівлиіваіющая устаіновка после трубы-су¬ 
шилки, оснащенная каскадно расположенными циклонами с 
нижним выводом газа типа НВГЦ и НВГК, успешно прошла 
измышленные испытания и показала высокую эффективность 
Зілеулаівливаіния; свыше 99,9% цри умеренном гидраівличѳском 

тпѵб ^ может быть рекомендована для 

труб-сушилок, работающих в условиях, подобных испытанным 








Н. в. Инюшкин, Л. П. Озирченко 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ СКРУББЕРА 
< УДАРНО-ИНЕРЦИОННОГО ДЕЙСТВИЯ (УНД) 

ДЛЯ очистки ГАЗОВ от пыли ДВОЙНОГО СУПЕРФОСФАТА 

,В піроизводстве двойного суперфосфата 

вонооодіНой кислоты. 

г нелью Піровѳрки приінциіпиальной возможиоістн иопол - 
ллспа ѵхл П (17 181 'ДТя условий производства двои- 

Го Р™ 

рго паіботы обесіпечиівающего высокую эффективность у» 
вания пыли піри умеренном гидравлическом сопротивлении, пер- 
вон^чалГ бГ.ли^р'оведе:ны испытания 

аппарата при непрерывной подаче в него воды «на проток». 

В процессе иопытаний с^рос^ь выхода газа 

Га г'азТГ” за сзе? устанозки в сопла.конусов фаэлмого 

*"^Как'’мказали испытания (табл. 7). эффак™а«Ра7ь уламіі- 
вания пыли доітаточяо '““сисая и при иаяалшои зжіы.і«ет 
1 ак ч 48 ріим^ юстигает 94,9— 98 , 870 . При входной заі 
ленности 0,28—0,42 г/нж^ эффективность пылеулавливания сни¬ 
жается до 85 5—88,0%, очевидно, за счет относительного повы¬ 
шения дисперсности пыли. Конечное пылесодержание довольно 
стабильное и составляет 0,03—0,08 г/нм . 

Повышение скорости газа от 23 до 74 м/сек и 'сокращение 
расстояния между соплом и жидкостью 
10 мм не оказывает заметного влияния на эффективность у 
ливания пыли но гидравлическое сопротивление аппарата воз- 
от 40’до 235 'жж вод. ст. С учетом 
нейшие испытания ироіводили при скорости газа 30 м/сек. 

Принимая во внимание, что вода не может быть рекомен¬ 
дована в качестве орошающей жидкости, опыты были проведе¬ 
ны при подаче в скрубібер технологических жидкостей эк¬ 
стракционной фосфорной 'КИСЛОТЫ «напіроток» и ів замкнутом 
цикле, а затем при работе на чремінѳфтористов'одорсвднои кис¬ 
лоте 'В заміннутом цикле. 

Испытания показали, прежде всего, что содержание пыли 
в очищенном газе не зависит от химического состава жидкост 
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и 66 рзСходэ, а также от начальной запылѳнностіи таза и со 
ставляет примерно 0,08—0,09 г/нж® (тибл. 8 ). 

Таблица 8 

Соавнительные показатели работы скруббера при подаче разных жидкостей 
(скорость газа 30 місек) _ 


Нанменованне величины 


Запыленность газа, гінм^: 

до скруббера. 3,38 

после скруббера. 0,075 

Эффективность скруббера, % ... 97.5 

Гидравлическое сопротивление, мм 

вод. .. 

Температура газа, °С: 

до скруббера. 195 

после скруббера. 65 

Температура жидкости, °С: 

до скруббера. ‘ 

после скруббера. ^0 

Брызгоунос из скруббера, г/нм^ . . 0,061 


2,97 

0,076 

97,5 


3,51 

0,091 

96,8 


4,68 

0.073 

97,8 


Однако, состав жидкости и ее расход сильно влияют на экс- 
плѵатациоН'Ные показатели .скруббера. 

При орошении скруббера водой гидравлическое сопротивле¬ 
ние его возрастает медленно. При орошении фосфорной кисло¬ 
той (содержание твердой взвеси в ней достигает 30 г/л) гид¬ 
равлическое сопротивление растет очень быстро, вследствие за¬ 
растания щелей в соплах. Поэтому из-за некоторых трудностей 
при послед'уіющѳм иопользовании этой кислоты в технологии, 
применение фоофррной кислоты для орошения скруббера яв¬ 
ляется нерациональным. 

Испытания промышленного скруббера при работе е-го на 
креіМ'НбфтористоводороіД'Ной ки-слотѳ ковцбнирациѳй 18 30% 

НгЗіРб в замкнутом цикле показали возможность нопользова 
ния ее в качестве орошающей жидкости. ■' 

іГидравличеокое сопротивление аппарата с течением време¬ 
ни повышается несущественно, если в 147о-ной кислоте содер¬ 
жится менее 10 % Р 2 О 5 , но резко возрастает, когда Р^Об превы¬ 
шало это количество. Как показали балансовые расчеты, при 
норімалыной эксплуатации пылеулавливающей установки, со-; 
стоящей из циклов и скіруббера УИД, содержание Р 2 О 5 в окіруб-; 
бёрной жидкости (НгЗіРб), равновесной с газом концентрации^ 

не превышает 10 %)- і 

Таким образом, полузаводіские и промышленные испытаний 
подтвердили возможность использования скруббера^ УИД в ка¬ 
честве аппарата мокрой очистки газов сушилок двойного супер» 
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фосфата от фосфорсодержащего аэрозоля. Необходимо отме¬ 
тить, что эти аппараты успешно піриіменяются в производстве 
^ натрия и борсодержащих соедине¬ 

нии в изученных условиях для орошения скруббера УИД 
целесообразно использовать кремнефтористоводородцую кисло- 
в заміннутом цикле при концентрации, равновесной с га¬ 
зом [ 20 ]. 


В. Б. Ведерников, Л. Л. Озирченко 
рациональные условия мокрой о,чистки газов 

в ПРОИЗВОДСТВЕ двойного ГРАНУЛИРОВАННОГО 
СУПЕРФОСФАТА 

Задача настоящей работы заключалась .в изыскании на 
стадии .мокрой очистки газов технол'огичеоких условий, обеспе¬ 
чивающих получение кремнефтоіристоводородцой кислоты с до¬ 
пустимым содержанием Р 2 О 5 с иопользеіванием в качестве оро¬ 
шающей скруббер [23] жидкости кремнефтористоводородной ки- 
слотьі, серной кислоты и .маішинного .масла. 

тпй скруббера кремнефтористоводородной кисло¬ 

той необходимо уменьшить тепловые потери в скруббере за счет 

уменьшения кіратности циркуляции оро- 

стационарных материальных и тепловых по¬ 
токов в скруббере возможно двумя способами: путем в.вода во¬ 
ды в цикл орошения, .количество которой определяется услови¬ 
ем постоянства объема жидкости в цикл?, или путем подач.и 

® скруббер. В технологическом 
отношении второй способ предпочтительнее. 

В опытах с кремінефтористоводородіной кислотой расход па- 
ня опытным путсм ИЗ условия постоянства уров- 

гя^Г скрубберной жидкости и составил 20 г/нм^ 

газа. Расход серной кислоты (93% Н 25 О 4 ) рассчитали из усло- 
вищ что вся или половина кислоты, поступающей на экстоак- 
, удет использоваться піри про.мыівке запыленного газа 
о плотности орошения скруббера 

п.Л кг/кг и 0,055 кг/кг 93%-ной кислоты. Плотность опошен^ 
минеральным маслом была установлена равной 0,02 кг/кг 

Производительность установки состаляла 260 нм^Ічас 'око- • 
® наісадке скруббера равнялась 15 місек. Усреднен¬ 
ные результаты опытов приведены в табл 9 иаднен 

Р Кр^™®Фтористоводородная кислота содержит менее 0 1 % 

2 5 ри иіспользоваінии всех трех испытанных жидкостей. При 

2 Заказ 431 











Условия и результаты опытов по мокрой очистке от пыли газов сушильного барабана двойного суперфосфата 
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промывке газа серной кислотой последіняя разбавляется за счет 
абсорбции 'ВОДЯНЫХ паров из газа. В зависимости от степени 
разбавления температура ее повышается до 103—123° С. В этом 
.случае возникает необходимость в охлаждении 'кислоты, что 
усложняет систему мокрой очистки. При улавливании пыли ми¬ 
неральным маслом фтористые соединения не поглощаются 
скрубберной жидкостью. Однако масло аэрируется, поэтому 
возникают трудности при регенерации масла. 

Таким образом, результаты испытаний позволяют рекомен¬ 
довать промывку газа после сушилок двойного 'Суперфосфата 
кремінефтрристоводородной кислотой с подачей пара в газ на 
'Входе в скруббер. 


В. Б. Ведерников, Б. В. Березин, 
* А. Н. Семенов 

СЕПАРАЦИЯ МЕЛКИХ ФРАКЦИЙ ИЗ СВОБОДНОЙ СТРУИ ЧАСТИЦ 
. ДВОЙНОГО СУПЕРФОСФАТА 

Выделение товарного продукта из двойного /гранулирован- 
■ного суперфосфата в настоящее В'реаМя производят на вибро- 
'грохотах ГУГІ-2 с двумя ситами; 4 и 1 мм. Сито с ячейками 

1 мм крайне ненадежно в ра'боте. Оно замазывается, часто рвет¬ 
ся. В некотоірых случаях это сито заменяется ситом с ячейками 

2 мм. Одна'ко, в этом сліучае увеличивается 'Количество мелко¬ 
го продукта (ретура), возвращаемого на грануляцию, что при¬ 
водит к ониіжѳнию производительности установ'ки по товар'Но.му 
продукту. Эти при'чины обусловливают необходимость изыска¬ 
ния других, более эффектив'Ных и надежных методов выделения 
товарного П'роду'кта. В этой связи нам представлялось целе¬ 
сообразным исследовать процесс классиіфикации продукта вы¬ 
делением мелочи из свободной струи материала. Данный спо¬ 
соб осуществляется следующим образом. 

Исходный Материал из бункера 1 (рис. 7) с заданной про¬ 
изводительностью через раопределителыный мпоток 2 плавно 
сходит на транспортерную ленту 3. В месте попадания мате¬ 
риала на ленту, последняя изгибается прижимным барабаном 
с лопастями 4. Частицы материала прижимаются к ленте цент¬ 
робежными силами и приобретают скорость близкую 'К скорости 
ленты. В месте касания ленты приводного барабана 5 частицы 
отрываются от нее и начинают полет в виде свободной струи, 
іфичем дальность полета мелких частиц меньше, чем крупных! 
па этом и основан да'нный способ разделения частиц по коѵп- 
ности. 


• 2 * 


19 




Эффектиівность классификации зависит от Скорости Ѵо и уг¬ 
ла наклона ас ленты и превышения метателя «ад плоскостью 
падения Н. На основании методики [24] рассчитаны оптимальные 
параметры метателя: Уо=І0-г-І2 мІсек\ Н=1,5 —1,4 л; эти зна-. 
чения подтвердились в эксперименте. 

Анализ поведения частиц в классификаторе показывает, что 
его эффективность должна зависеть от диаметра О и угла ох¬ 
вата а прижимного барабана лентой. Исследование этой зави¬ 
симости и явилось задачей настоящей работы. 



Рис. 7. Схема леиточного классификатора: 

/ — бункер: 2 —питающий лоток; 3 — лента; 4 — прижим¬ 
ной барабан; 5 —приводной барабан; 6 — наггяжной барабан, 
с и б — кривые распределения, соответственно, мелкой и 
крупной фракций (в % к содержанию в исходном) по 
длине плоскости падения (эс; л); И — высота метания; 
а — утол обхвата; «о—начальный угол метания. 


Опыты проводили на установке с классиіфиікатором произ¬ 
водительностью по исходному материалу С = 5 т/час. Удельная 
производительность д равнялась 50 т/час на 1 м длины бара¬ 
бана (рабочая ширина ленты / = 0,1 мм). Испытывали прижим¬ 
ные барабаны диаметрам 120, 180 и 230 мм при следующих уг¬ 
лах о.хівата а: 40, 80 и 110°. 

Эффективность классификации оценивали по Тюренкову [25]: 

р = т 

і_ - И' "к» 
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где 1Г„ и ѴГк — извлечение, соответстівенно, мелкой (<1 мм) и 
' крупной (>І мм) фракіций в мелкий продукт. 

В условиях наших опытов мелкий піродукт — это материал на 
плоскости падения от 0 до Хі (рис. 7). Извлечение этого мате¬ 
риала раоочитыівали по фоірмуле: 

І=П 

2 ѵ< 

/=0 _ 

2 ^іУі 
1=0 

где Сі — вес материала на каждоім из 9 учаслков, на которые 
была разделена плоскость падения этого материала; 

Ѵі содержание данного класса крупности на і-ом уча¬ 
стке. 




Для каждых значений диаметра и угла охвата проводили 
по три опыта. 

В каждом опыте подвергали іклассификации ІбО-і-ЛбО кг 
гранулированного суперфосфата, содержащего 11-^іІ27о Фірак- 
ции < 1 мм. • 

Эффективность 'Клаосификацни Е зависит от длины участка 
плоскости падения (табл. 10) и имеет максимальное значение 
^тахі зависящее от а и Д (рис. 8). 

Оптимальное значение а лежит в пределах 80—85°. Необ¬ 
ходимо отметить, что увеличение диаметіра Д с 0,18 до 0,23 м по- 
гіышает эффективіность, но незначительно. 

Снижение Етах при а=110° объясняется следующим. Угол 
п слагается из двух углов (рис. 7): 


а = а,+ 02. 
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Следует подчеркнуть, что в стационарных условиях од — 02 - 
При а = 80° угол од = 3°, а при а = 110'' угол од =30°. Даль¬ 
ность полета как крупных, так и мелких частиц начинает суще¬ 
ственно зависеть от ао в том случае, если од>15 [26]. При ра¬ 
боте классификатора вследствие «биения» ленты од изменяется 
в пределах 10° [27]. Поэтому разброс частиц даже одного и того 
же размера существенно больше при ао=30 , чем при ао 3 . 

Изменение эффективности классификации Етах в зависимо¬ 
сти от удельной производительности установки при оптималь¬ 
ных а = 80° и ао = 3° показано на рис. 9. 



с,ёрад 


Рис. 8. Зависимость Рис. 9. Зависимость эффектив- 

эффективности клас- нести классификации Етах от 

сификации Етах от диаметра прижимного баіраба- 

угла обхвата при- на 

жимііого барабана а; 4 = 40,0 тічас-м\ 2 — 50,0 тічас-м; 

;_В=0,13; 2-0,18; 3- 3 —71.5 г/час • л. 

0,23 м. 

Эффективность Етах возрастаст при уменьшении производи¬ 
тельности классификатора. При этом Етах увеличивается бо¬ 
лее существенно в интервале О от 130 до 180 мм, чем в интер¬ 
вале от 180 до 230 мм., 

Таким образом, результаты исследования влияния О, а » д 
на эффективность классификатора Етах^ позволяют вУбрать их 
оптимальные значения. Для гранул двойного суперфосфата эти 
значения составляют: Д=180 мм, а='80° и ^ = 40 т/час-м. Зна¬ 
ние оптимальных параметров позволяет рассчитать классифи¬ 
катор метательного типа (рис. 10). 

Содержание мелочи (<1 мм) в товарном продукте (Ом. /о' 
после отделения фракции <1 мм на ленточном классификаторе 
и фракций >4 льч —на гро.хоте на.ходят из материального ба¬ 
ланса: 

=^ • І’м- «с^с- 100 , о/о, . (3) 

ф ■ Ум. ИСХ+ Ѵк- исх 
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где ф = -4; . 

К 

и — извлечение, соответственно, мелкой и кіруіпіной 
фракций в товарный продукт на участке боль¬ 
ше Хі, 

Ум.исх И ѵ'к.псх —содержание, соответственно, классов <1 мм и 
1-^4 мм в исходном продукте, %• 



Рис. 10. Схема граиулироваиия с 
применением классифика'тора мета¬ 
тельного типа для определения 
фракций <11 мм: 

/ — Гранулятор; 2 — сушильный барабан; 
3 —элеватор; 4 — классификатор для от¬ 
деления мелочи (фракций <1 мм); 5 — 
бункер мелочи; 6 —отсекатель; 7 —гро¬ 
хот с ситом 4 мм; 8 — івалковая дробил¬ 
ка; I — суперфосфат иа грануляцию; // — 
товарный продукт. 


Рис. 14. Графики для 
расчета длины бункера 
для мелкой фракции 
(<;1 мм) при заданном 
ее содержании в товар¬ 
ном продукте: 

У-ѴГл=/(ж); 2--\Ѵ^ = 

■“/,(*); З-'^-Нх). 


По результатам опытов, проведенных в оптимальном режи¬ 
ме, строят графики раопреіделѳния извлечения .мелкой фрак¬ 
ции \^м=!{х) и крупной (рис. 11). 

В этих же координатах строят график функции 'І''=/(х). При 
изівестных значениях В„, у„ и у„ по формуле (3) рассчитывают 
'1^, затем по графику ф'=/(л:) находят соответствующее зна¬ 
чение X. 

С целью проверки этой методики была рассчитана длина 
бункера для мелочи и проведены опыты для проверки резуль¬ 
татов расчета. Произіводительность установки составляла 
5 тічас (д = 40 тІчас-м). Результаты расчета и опытные значе¬ 
ния приведены в табл. 11. 

Отклонение опытных значений В„. от расчетных не превы¬ 
шает 8%. Эти результаты подтвердились при испытании клас¬ 
сификатора производительностью 10,4 тічас, при этом в каж¬ 
дом опыте перерабатывалось 0,9 т исходного материала. Воіз- 
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Таблица 11 


Результаты расчета и опытные значения В„ 



врат мелочи составлял 14,8—15,2% по сравнению с 20—257о 
при рассеве двухситовым ррохотом с ситаіми 4 и 2 мм. 

На основании результатов проведенной работы были рас¬ 
считаны размеры бункера 5 (рис. 10) промышленного класси¬ 
фикатора произвоідительностью 14 тічас. 
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ФИЛЬТРОВАНИЕ СУСПЕНЗИЙ 
СОЛЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ 


А. М. Загудаев. Л. Г. Ширинкин 

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПОЛУЧЕНИЯ СУСПЕНЗИИ 
ФТОРИСТОГО АЛЮМИНИЯ НА ПРОЦЕСС ЕЕ ФИЛЬТРОВАНИЯ 

Пересыщенные .растворы фторида алюминия получают вза¬ 
имодействием кремнефтоіристовородорнои кислоты с гидроок - 
СЬЮ алюминия: 

НаЗіРб + А1 (ОН)з -♦ АІРзр + X ЗіОг • У НгО -Р Н^О. 

В промышленных условиях гидратированную двуокись крем¬ 
ния отделяют от раствора на наливных вакуум фильтрах і р 
Пртемопь осадк» в значвтельясй 

ловиями получения суспензии. Указывается [2 5], Р 

фильтрующийся гель кремневой кислоты образуется в том слу 
чае когда реакцию проводят при избытке гидроокиси алюми^ 
нГя 151 температуре 60-70°,С и продолжительности затрузки 
ХоокиГаГмиЕия в кислоту более 30 мин. Другие исследо- 
ват^и 16—8], напротив, считают целесообразным осущтетодять 
процесс при 90—100° С и продолжительности загрузки А1(ОН)з 

не более 1 мин. с.-п ппи I 

Условия образования легко фильтрующегося геля ЬіУг при¬ 
обретают важное значение и с точки зрения достижения высо¬ 
кой степени его отмывки. На отмывку геля ЗіОг влияют толщи¬ 
на осадка, предварительная его подсушка, механическое раз¬ 
рушение структуры осадка перед промывкой, а та.кже взаим 
действие этих факторов [9]. Определенное значение имеет и 
конструкция фильтров [1]. В литературе, однако, отсутствуют 
данные о кинетической стороне процесса отмывки. 

ІДеіью настоящей работы являлось изучение фильтруемости 
суспензии фтористого алюминия в зависимости от температуры 
«акХ. «годолжительности аагфудки А1(ОН). в кислоту, соот- 
ношения исходных реагентов и других .факторов и сравнение по¬ 
лученных результатов с известными в литературе данными. Кро¬ 
ме того," в задачу исследования входило изучение кинетики отн 

МЫВКН О'СаДКОіВ геля. ІѴО/ и СіР \ пп- 

Кислоту заданной концентрации (от 10 до 17 /о МгЬіГб) по 
догревали^до температуры 70, 80 или 90° С и загружали в нее 
сухую гидроокись алюминия. Избыток кислоты от стехиомет¬ 
рии составлял 5, о и —5%. Продолжительность з^апрузки гид 
роокиси алюминия в кислоту изменяли от 0 до 30 мин. Иослщ 
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окончания реакции суспензию сразу же разделяли на вакуум — 
фильтрационной установке наливного тина, но в ряде опытов 
суопвнзкю специвльяо гершештали лопілнвтельиое 
30 и 60 мин. Тамлвратуру фильтрования поддерживали равной 
іемпературе реакции; разрежение составляло 290—300 лги нт ст 
Критерием для оценки скорости фильтрования принята продол- 
жи-гельность разделения суспензии абъе.мом 400 мл 

авидетельстівуют о положительном 
влиянии повышения температуры реакции на скорость фильтро¬ 
вания (рис. 1, кривая /). Эта зависимость со.храняется при 
введении поправки на вязкость раствора различной те^ерату 



Рис. I. Влняіние температуры ре¬ 
акции и ее продолжительности на 
скорость фильтрования и степень 
отмывки осадка. 

Условия: 13% Н-ЗіКв; избыток Н,8іР., 
от стехиометрии 5%; продолжитель- 
ность загрузки А1(ОН)з-10 сек 
I — продолжительность избыточного 
перемешивания суспензии 0 мин-, 2 — 
30 мин; 3 — 60 мин: 4 — содержание Р 
в осадке. 


Рис. 2. Влияние продолжи¬ 
тельности запрузки А1(ОН)з 
в кислоту (/) и нормы 
НгЗіРб (2) на скорость 
фильтрования суспензии. 

Условия: 13% НаБіРь; избыток 
НзЗІРб — 5%: те.мпература реак¬ 
ции 90° С; продолжитель¬ 

ность загрузки А1(ОН)з — 
10 сек: избыточное перемеши- 
іваиие — о мин. 


фильтрующих свойств геля обусловлено, по-ви- 
температуры на скорость образования 

ння иопа Яі пТ п ^определяется скоростью разложе- 
пы Г.О ^ [10]. Однако эффект от повышения температу¬ 

ры реакции снижается и даже исчезает, когда суспензию пеЛ 
60 "“‘І'’'' “"“"'•''““Я рвакшіи длительное время- от 30 до 

емеГніі’я".:^^ '■ ^ "Р" ^-■■"вльном избыточном пе- 

гаетеГ обвазѵя в я-’'™™"» Равла- 

Фракщю № ЗН О п""°"товкодиспероную 
ТЦЙКЦИЮ АіГз-сіНгО. По этой причине У.худшаются кя.к гЬнчт. 

осадка, так и показатели его отмывки (рищ 1, 
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Скорость фильтрования повышается при увеличении продол- 
-жи-ГеѴьности загрузки гидроокиси алюминия в кислоту (рис. 2), 

от 0^2 до 10-15 "“7™;, “ 

шении реагентов создаются условия для растворени . - 

обпазования за счет этого более крупных агрегатов [И], увели¬ 
чение же температуры способствует росту скорости «перекр - 

""'■ГкГ образом, результаты данной работы У^^^-вают на 
целесооібразность осуществления процесса ^ ** 

цри температуре 90° С и выше. Это согласуется с выводом ав 


ІІ ' 

б'з 

II «о 



I 

і 



Расход боды, кг/кг 


I/ о ^ іа \ 

~~ /2 Расход боды на Влажный неотмытый | 

](они,ентраи,ия кислоты,% осадок,кг/кг 

Рис. 4. Зависимости, характеризую-,'; 
Рис. 3. Влияние концштрац процесс отмывки осадка: 

кислоты «а СКОр<>СТЬ филиро- ^ „„ручейное из кислоты. содерж.н| 

вания. (Условия обозначены ^ взвесы двуокиси кремния; 2 — 1 

на рис. 2), осадки, полученные из осветленной кислоты^ 

содержащей 0,45% Р 2 О 5 . 

торов [6—8]. В отношении продолжительности загрузки гидроН 
окиси алюминия в кислоту наши результаты стоят ближе к вы¬ 
водам других авторов [2-5]. Вместе с этим, проведенное иссле. 
давание показывает, что продолжительность перемешивания 
суопенз'ии, полученной из кислоты концентрацией 12 /о и Оолее, 
после окончания реакции необходимо ограничивать 20 мин. 

' Скорость фильтрования повышается по мере увеличения ко 
личества кислоты (по оравненню со стехиометричеоким) 
(рис. 2). Недостаток кремнефтористоводородной кислоты осо¬ 
бенно отрицательно сказывается на процесс вакуум — фильтро^ 
вания в условиях непрерывного получения раствора фториі^ 
алюминия. Снижение проницаемости фильтрованных осадкл 
геля ЗіОг при увеличении количества А1(ОіН)з, вводимой в ки^ 
лоту, обусловленно ростом удельной повархіности частиц осЭ'ДІ 
ка [10]. 


Концентрация кислоты является одним из решающих фак¬ 
торов, обусловливающих увеличение скорости фильтрования 
схіопензии, особенно при повышенной темнературе реакции 
(рис. 3). При использовании кислоты концентраци-ей 12% и 
проведение реакции в условиях высокой температуры 
I ремння образуется грубодисперсная _ форма двуокиси 

Таким образом, получение хорошо фильтрующихся осадков 
становится возможным при следующих условіщх: темпера™ 

реакции УО С и выше; избыток кислоты от стехиометрии 2_5%- 

продолжительность загрузки гидроокиси алюминия в кислоту 
о 10 мин, продолжительность перемешивания суспензии посче 
окончания реакции 20 мин; концентрация кжлоты- нё ие 

И00 \ А Іо . 

чен 1 і 1 ^ГнГі^ 9 о 7 °'’“““ проводили на осадках, полу- 

іх из 12/о-нон кислоты при темнературе реакции 90_95° С 

и времени излишнего перемешивания 20 іпн. Осадки, получен 
иые в таких условиях, обладают некоторыми свойствами стрѵк- 
пурнронанных енотам. В качестве примера можно указать м 

назоѵшени'я^и^*^^'^'^" 5іОг весом 150 а после механического 
разрушения и п^ледующего фильтрования выделяют до 50 г 

ж дктеті?н^еппімьіЗ^^''^^’ иммобилизованной 

ндкости непромытые осадки, отобранные с 'Промышленных 

фильтров, перемешивали в сосуде. <<ОбваД'НившиТя>> оТа-,^^ 

помещали ровным слоем в лабораторный ф'ильтр и промыівали 

шГсостав^Г‘^29о"%о"^''""^'""^^ 60-70° С. Перепад'давле- 
Ш1Я составлял 290—300 мм рт. ст. В опытах использовали 

садки, полученные из ооветленнон кислоты и кислоты содер- 

окиеГшемни^п’"^^™'™'’' гвдратированной дву- 

и кремния при использовании чистой кислоты заметно вы 

зТтр^ГеЕГс.,Зп1: "РИ "»„льзава„„'„ 

Іі^ривые (рис. 4) указывают на то что процесс 
промывки изученных осадков состоит из трех стадий В н^чГ 

шае?с7?яГ фторидного алюминия резко умені 

ёвойсТ ра™Га'”п:е7"““ “ а 'ёГжГ от’ 

'■РомытГмГбо.ёёё^ГЗнчеёГом 'ёш 

адсорбционная способность гелей 5іОо ля 
иент от содержания в них воды (рис. 5). Для опр "деления Іо- 
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ды в исследуемых гелях ЗіОг образцы высушшали при^600°С 
По величине п. п.п. вычисляли количество Н 2 О, овя^'нное ^ 
ЯіОо (оис 6 ) Кажущееся увеличение содержания Мги в ь 2 , 
отмытом недостаточно полно, объясняется уменьшением веса 
образцов в ходе анализа за счет 

лития Глубоко отмытые осадки содержат 4,5% Н 20 (осадок щ 
и 2 54% Н 2 О (осадок 2). Следовательно, в результате взаимо¬ 
действия Н 25 іРб с А1(ОН)з образуется гель, в первом случае 

отвечающий формуле 45І02-Н20, а ■ 7 ??, 

Сопоставляя эти результаты с выводами Блю и Штарка 1151, 
можно заключить, что в изученных осадках іколичество Н 20 . 


'I 

« «N 1 I 

«о сі 
о.«Сі 

II 20 



О. 

с> ^ 

*ъ 

^ * ІІ 

I 


20 60 
/концентрация 


.1 ---^- Ю 

%схо8 боды на блажный неотмытыи 
осадок, кг/кг 


Рис. 6 . Содержание прочно связанной с 
' Рис. 5. Адсорбционная воды в исследованных осадках: 

способность иремнеге- _ . полученные из кислоты, содер- 

ЛЯ по отношению к 80^ ^щей “о'г/л 8Юл 2 - осадки 

В зависимости от коли- из осветленной кнслСрГ;ч^ содержащей 0.4а А 

честяа воды, прочно свя¬ 
занной с 8 ІО 2 [15]: 

;-2,3% ЩО; 2-3.5%; 

прочно ов^ашое с 5102 , не оказывает влияние на удержание^ 

^’'^рГГлиТе'Гвеличине адсорбированного фторида алюминия^ 
поверхностью исследованными образцами крѳмнегеля, имеющи| 
оа„«ако.ую .т».ескую природу 06^^^ 
ностью удельных поверхностей этих гелей. Этим, например 
объясняют различие в количестве адсорбированного вещест 
адсорбентами, имеющих одинаковую химическую природу по 
верхностей [16]. Резкое снижение адсорбционной 
креіегеля возможно при отыскании условии, обеспе^шающи 
о^азование геля с очень низким содержанием воды (менѲ 
2 %) «огда происходит глубокое изменение его физическш 

свойств [17]. Такая возможность Н 

НИИ кислоты высокой КОН'ЦѲНТрВіЦИИ. 18 2 /о 2 6 


I — осадки полученные из кислоты, содер- 
^щей М г/л 8Юр; 2 - осадки. по.,учен«ые 
из осветленной кислоты, содержащей 0.4о^ 


Л. г. ИІиринкин, іЛ. М. Загудаев, 
ю. С. Кропотухин. И. К. Скобеев 

и ФИЛЬТРОТКАНИ 

И ПРЕДЕЛЬНОМ НАПРЯЖЕНИИ СДВИГА И СВЯЗИ ИХ 
С УДЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ОСАДКОВ 


оценивают обычно при помощи иѵ 
среднего удельного сооротивления г. Фильтрующие авойствя 
осадков зависят от диап^рсности и физико-х.КХого состГ- 

ределяй^я ствоодиГ'""'’ фильтроткани Н он- 

Отношение Щг по физическому смыслу представтяет собой 

'“равное в '^«„вдаГ тащи” 
7Г «змененни условий фильтрования ввати™ 

К/г может оставаться неизменной 1191 Но к папе еп , 

’^ччечиой от удельного ссіііротавлеииГ"™аяка 

Осношыми п*казателя.ми механилеоких сво^ё^в 

Де.т:„оТгрСеГ''оЖГ[й ЕоТв'"*'""- 

Ч«ки важной характеристикой считается величшГр" "|зд”лч"я 
ее опрадсления используют несколько опосоЛпв „ " ^ 

ЙГ 28 Гвь.Гслс“„ая Г'„а 7 ' “ "'“«У»»» 

личина Р наибольшему погружению конуса ве- 

ответствующую верхнему пределуТекучГ?тГ“^^^^ ѵ?л 

Гс-нГТн^д-ІтТоХ—»^^^^ 


р 


т 


С05 2ср (П 



( 1 ) 


Где ф — угол конуса; 

^~сте«ыТ“ прочностью сц. 

Л-наибольшая глубина погружения конуса при „атруз. 
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І7(Н 




и7)із:і-н} апнаі/дпшосіиоз а'оняі/ад^ 

О — 



Р.С. 7, граф». - г,. р'.'і^а'^Г^ГІ/ГГсіпро'тХ 

условия опытов: разрежение 300 мм РТ- ^ ’ Аильтооткани (2) в зависимо- 

4ш»р.тура русма.» « ^ІГэтТоотаіиа каслоты, 

поверхность наливнои воронки о іи м. 

/-7,2% НуЗІРб; 2 - 9,3%;^ 4-14.3%; 


Для однородных ,по глубине дисперсных систем и в отсутст¬ 
вие нарушения этой однородности в процессе погружения кону¬ 
са значение Рт ивваірнантно по отношению ік ф, Я и Л В случае 
неоднородных по глубине структур, например, седимента’цион- 
пых осадков прочность последних нарастает прямо пропорцио¬ 
нально глубине [30]. К числу дисперсных систем с неоднород¬ 
ной структурой следует Отнести и осадки, образующиеся при 
фильтровании. ' 

Исследования, результаты которых изложены в данной ра¬ 
боте, проводили с суспензией фтористого алюминия Суспензию 
получали взаимодействізем гидро¬ 
окиси алюминия с освет.денной 
кремнефтористоводородноп кисло- | 
той ра.зличпой концентрации при ч-|7 
температуре 90—95°С и избытке і 
іСЗОе от стехиометрии ,5% [29]. І 
В качестве фильтровальной перего- § 
ролкп использовали лавсановую і 
ткань арт. 56050. Константы г и 

онрелелялн методом фильтрования ' Удв.ь.,ое\шрагп1в,ешв1аа 
чистого фильтрата через слаіі 
.'іредварительно отфильтрованного р,,„ о о „ 
осадка. Результаты измерений, не- '' яр от л. 

обхюдимые для расчета г ц Д, представлены на рис 7 

Проницаемость исследованных осадков и сопротивление 
фил^роткани (рис. 8) сильно зависят от концентрации кисло- 
іьт Образующиеся при этом осадки гидратированной двуокиси 
кремния имеют удельное сопротивление, отличающееся друг 
от друга почти на два порядка (от 0,15-Ю® до 13,14-Ю^ нХ 
Хсек/ж ). Сопротивление ткани изменяется от 8 5-10® до 
46- Ш н-секілр, т. е. приблизительно в 5,5 раза. ’• 

чзп ^ зависимость /?/л от л. Йз графика видно, 

4 0 сопротивление ткани при формировании на ней осадков с 

эіківивалентно сопротивлению осадка 
толщиной 46 жж В интервале значений удельного сопротивле¬ 
ния осадка от 0,15-,Ю® до 1,4.-10® н-секім* наблюдается умень- 

гиин. н-сек/ж) остается практически неизменной. Анало- 

отноішении картина наблюдается при 
куум фильтровании и некоторых других суспензий [201 
Расомотрим результаты измерения прочности данных осад- 

том методом проникновения конуса [27, 28] с уг- 

•Юм .конусности 45° (1^=0,658). і , і. уі 

Для всех исследованных систем характерно повышение пре¬ 
дельного напряжения сдвига Рт по глубине осадков Н (рис 101 
Зависимость дли всех исслшовамиых осикм имеет 
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Предельное напряжение сдбига , Рщ у е/сп'^ 


“^дОг 


бОѴ — 


__ 








^ „ X ^ ^ 






о ІО 20 30 

Глубина погружения конуса В осадок, Ь,мн ^ 

Рис. 10. Изменение предельного напряжения сдвига в осад¬ 
ках по их глубине: 

I — осадки, полученные из кислоты концентраціій ^2% НаЗІРе; 2 — 
9.3%; 3 — 11,4%: 4—14,3%; 5 — 18,1%, 6 —20,3 /о. 


Рто,г/см 
сП, і/мм 

. ...1 ч4 



П*—- і - і - 

Удельное сопроітюбдіние осОдка ,г-іО “ н сек/м 

Рис. М. Влияние удельного сопротивления осадка 
иа коэффициенты Ршв и а: 

1—а =/(г); 2 — Рто=Нг). 
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® ОТ седиментационных осадков 

о ^ структуры, .полученные методом фильтрования 
характеризуются более сложной зависиімостью между Р и /г’ 
В уравнении (2) константа а отражает нарастаний проч™ности 
слоев осадка в направлении к фильтроткани. Для о^дков с 

ГЛГн.ЖГТ'Т «^^-^едованных системах .до 

гірис и и УД^^'-ьного сопротивления 

к >1 5 - 10 ® «.сРѵ/Л' высоких значениях последнего 

Константѵ Р м/ наблюдается значительное повышение а. 
Константу Р„,. можно представить себе как величину предеть- 
ного напряжения сдвига в верхнем слое осадка при очень малой 
глубине погружения конуса. Если бы структура осадка остава 
лась однородной по глубине, тогда очевидно, что а=оѴ 



Следовательно, Рт„ это гипотетичеокая ’ величина пре¬ 
дельного сдвига однорсадного фильтрованного осадка стрѵк 
тѵрпо-механичргкир тпйг-то., иі-адка, струк¬ 


турно-механические свойства кото¬ 
рого адекватны свойствам слоя 
осадка на границе с воздухом. 
В изученных условиях повышение 
проницае.мости осадков приводит к 
увеличению значения Р^. (рис. 11 
кривая 2). 

Таким образом, между удель¬ 
ным сопротивлением осадка, с 



Концентрация кислоты°4Н^ІГ^ 


одной стороны, и сопротивлением 
ткани, выраженны.м в единицах тол¬ 
щины осадка Р/Л, и константами 
уравнения (2) и «, с .другой 

РТ'ГХГ»/-*!!» 1 „-чйГ.._ 


Р'Ис. 12. Изменение удельной 
поверхности (БЭТ) двуокиси 
кремния от конціентрапии кис¬ 
лоты. 


стороны, обнаруживается опреде¬ 


ленная взаимосвязь. Причины этой взаимосвязи заключаются, 


КЯІ^ „о.. „ ' - дст.іючакл СИ, 

как нам представляется, в следующем. 

использовании концентрированной кислоты образуется 

^'^еньшение концентрации исходной кис 

окиси кпемни''''®^^’' 'повышение дисперсности дву- 

тоГгоис пГе Образованию рыхлых агрега- 

(р с. 13) с сильно развитой повер.хностью (рис 12) 

•ощие“ихТг^?п°™ приобретают качества,’ приближа- 

зьтя! свойствам структурированных систем. На это ука- 
ванной Фзкт освобождения осадками иммобил^о- 

(291 ОтняЗ^о"^^ послемеханического разрушения их структуры 
'тому^ГнекГечит^^"^"'^" тиксотропными свойствІ;м'и, Т 
‘Че к^ это ппи^тП щ с^плошными структурами в том омыс- 
Нп« ^ принято в физико-химичеокой механике Г231 В лян 

5 ''™- О 'іР"Зна«ах стр»туриров“-‘ 

ІЯ, развитых в системе в большой или меньшей степени.^ 


3* 
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Таким образом, резкое возрастание удельного сопротивле¬ 
ния осадков, наблюдаемое при снижении 

пой кислоты (рис. 8), объясняется увеличением дисперсности 
и ее удельной поверхности. 

Вследствие одновременного развития в осадках признаков 
стпѵктѵрироваііия происходит уменьшение Рт, (рис. П, кривая 
:?) Значение П, в системах с более тонкими дисперсиями ме.шше, 
ЧИ 1 в системах, состоящих из более грубых частиц [30]. Возрас- 





Рис. 13. Электронно-микроскопические снимки 
обр азцов (1 о ОООх): 

7-8102 из 7.2%-иоП ЩЗіГе; 2-9.3%-иой; 3-11.4%-ной; 

4 — 20,3%1-ноП. 

тание константы а с увеличением г обусловлено различгіой] 
степенью уплотнения слоев осадка в направлении к фильтр 
ткани (за счет уменьшения статического давления). При всех, 
■ппочих .рапных условиях величина Іи для слоя осадка, 
из тонкодиоперсных и рыхлых частиц ЗіОг выше, чем в слое 
осадка сформированного из более крупных частиц. В осадках 
с сильно развиты.М'И признаками структурирования она макси-І 
мальна (рис. 11, кривая 1). 

Структура и характер построения частиц, проникших в по^ 
ровое пространство фильтроткани повторяют в определенной 
степени структуру максимально уплотненного слоя осадка, 
случае труднопроницаемых осадков, обладающих признаками 
структурированных систем, глубина заполнения пор ткани 
осадком изменяется, по-видимому, незначительно при увеличе¬ 
нии удельного сопротивления г. По мере ослабления структур- 
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чы.х свойств системы и укрупнения частиц создаются условия 
для более глубокого проникновения мелких частиц в поры тка¬ 
ни. Этот процесс имеет тем большую вероятность, что выше 
содержание в осадке дисперсных частиц, пребывающих в ста¬ 
билизированном состоянии. От глубины заіполнения норового 
пространства ткани частицами осадка и зависит величина со¬ 
противления Н, выраженная в единицах толщины -осадка. 


А. П. Бороздин, Л. Г. Ширинкин 

ЗНАЧЕНИЕ ФИЛЬТРОТКАНИ И ДОБАВОК ПАА 
В ПРОЦЕССЕ ФИЛЬТРОВАНИЯ СУСПЕНЗИИ 
НЕФЕЛИНОВОГО КОАГУЛЯНТА 


В процессе получения очищенного нефелинового коагулян¬ 
та камерным методом [31] стадия фильтрования является одной 
из важнейших. На значение отдельных факторов, оказыва- 



Сиштоф Добавка ПАА,мг/кг 

Рис. 14. Схема по.чучения раствора сер- Рис. 15. Влияние добавок ПАА на 
ішкисѵтого алюминия из нефелинового удельное сопротиівление оса.дка 
концентрата. (фильтровальная ткань; лавсан 

арт. Л-136): 

7 — 0,5%-ный раствор ПАА; 2 — 
, О.И/о-иый раствор ПАА. 

іощих существенное влияние на скорость фильтрования, указы¬ 
валось ранее [32]. В настоящей работе расс.матривается роль 
фильтроткани и добавок полиакриламида (ПАА). 

Опыты проводили в лабораторны.х условия.х. Камерный про¬ 
дукт получали в оптн.ѵальны.х условия."^ [33] из концентрата 
следующего состава; 27,137о А^Озкрі 2,52% РегОз™; 12,7% 
^ЗгОобщ; 5,6% КгОобщ: 42,64% ЗіОг; 1,53% СаО; -0,04 7о іМ^О. 
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Горячий камерный продукт выщелачивали промывным рас¬ 
твором (рис. 14) при 90—95° С в течение 10 мин. Суспензию 
фильтровали на обогреваемой воронке наливного типа при 
90° С и разрежении 400 мм рт. сі^ через лавсановые ткани 
арт. Л—136, арт. 56 038, полиіпропиленовую арт. 24 005 и другие 
из числа синтетически.х. Продукционные растворы содержали 
6,4—6,5% АЬОз; 0,3—0,4% Ре^Оз; 0,3—0,4% Н 25 О 4 . Рабочие 
растворы ПАА готовили из-87о-ного ПАА двух концентрации; 
0,1 и 0,5%. Их вводили в суспензию за 1—1,5 мин до оконча¬ 
ния выщелачивания. ' • 

Полиакриламид часто применяют для коагуляции суспен¬ 
зий [34], в том числе, алюмосодержащих пульп (35, 36]. Коагу¬ 
лирующее действие ПАА зависит от большого числа факторов: 
свойств жидкой и твердой фаз суспензии, количества добавки 
ПАА, характера адсорбции его дисперсной фазой, интенсивно¬ 
стью перемешивания {37—40] и др. Эіфіфективность примене¬ 
ния ПАА в конкретных условиях может быть установлена толь¬ 
ко экспериментально. 

На рис. 15 показано изменение удельного сопротивления 
осадков, образующихся в процессе получения нефелинового 
коагулянта, в зависимости от количества и концентрации ПАА, 
введенного в суспензию. 

Эта зависимость имеет сложный характер. Небольшие до¬ 


бавки ПАА (до 10 мгікг) приводят к резкому повышению 
удельного сопротивления осадков, особенно при введении мало- 
У концентрированного (0,1%) раствора ПАА. ' При увеличении 
добавки свыше 10 мг/кг проницаемость осадков сначала сни¬ 
жается, но затем снова возрастает. Минимальному сопротивле¬ 
нию соответствует добавіка в количестве 50 мг 100%'Ного ПАА 
на 1 кг камерного продукта. Необходимо отметить, что при 
этой оптимальной добавке действие 0,1%-ного раствора ПАА 


проявляется слабее, чем 0,5%-ного раствора. 

Таким образом, в изученных условиях наибольший эффект 
достигается при введении ПАА в количестве 50 мгікг и концен¬ 
трации рабочего раствора 0,5%• Осадки, полученные в этих 
условия.х, имеют сопротивление відвое ниже, чем в отсутствие 
ПАА. 

Закономерность фильтрования с образованием осадка при 
постоянной разности давлений предполагает следующую завиои-;; 
мЬсть; 

Я* = Я + (3) 

У 2 • г 


где ДР — перепад давления, нІм^\ 

/^' — .повер.хность фильтрования, л(2; < 

— объем осадка при получении единицы объема' фп.льі 
трата, м^Ім^\ 
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/?* —суммарное сопротивление (фильтроткани и осадка), 
н ■ секім^; 

г — удельное сопротивление осадка, н ■ секім*-, 

Я — сопротивление фильтроткани, н-секІм*\ 

X —продолжительность фильтрования, сек\ 

V — объем фильтара за время т, м^. 

процессе фильтрования конкретной суспензии при одной 
и той же те.мпературе и ДР=соп8І величина г, Я п остаются 



Рис. 16. Зависимость гІѴ=[{Ѵ) для 
различных фильтровальных тканей: 

/ — полипропилен арт. 24 005; 2 — лавсан 

арт. Л-ІЗб; 3 — лавсан арт. 56 038; 4 — 

лавсан арт. 56 038 при введении в суспсн- 
. зню полиакриламида. 


Рис. 17. Измене¬ 
ние сопротивле¬ 
ния ткани " арт. 
56038 в процессе 
образования на 
ней осадка. 


постоянными; уравнение (3) является уравнением прямой, на¬ 
клонной к оси абсцисс. На рис. 16 представлены зависимости 

характеризующие процесс фильтрования суспензии 

нефелинового коагулянта через различные фильтровальные 
ткани. Необходимо подчеркнуть, что все опыты были проведены 
с одной и той же суспензией и в одинаковых условиях. При 
фильтровании через полипропиленовую ткань арт. 24005 и лав¬ 
сановую арт. Л-136 суммарное сопротивление Я* прямо про¬ 
порционально V. Удельное сопротивление осадков в этих опы¬ 
тах составило, соответственно, 4,6-10® и 4,0-10® н-сек/м*. Рас- 
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хождение в результатах (147о) находится в пределах ошибки, 
обычной при исследовании процессов фильтрования техниче¬ 
ских суспензий 120]. Среднее значение г составляет 4,ЗХ 
ХІ09 н-секІм\ Прямые 1 и 2 (рис. 16) отстекают на оси орди¬ 
нат отрезки, соответствующие сопротивлению 3,5-10® Н’Сещм 
тля полипропиленовой ткани арт. 24 005 и 18-10® н-секім^ для 
лавсановой арт. Л-іІЗб. Другими словами, сопротивление этих 
тканей эквивалентно сопротивлению осадка толщиной 0,81 и 
4,3 мм. 

Фильтрование этой же суспензии через лавсановую ткань 
арт. 56 038 {кривая 3 на рис. 16) характеризуется резким воз- 
растание.м суммарного сопротивления Я*, причем в этом слу¬ 
чае не наблюдается прямой пропорциональности между Я* и V. 

При введении в суспензию 0,5®/о-ного ПАА в количестве 
50 мг/кг интенсивность роста Я* снижается (кривая 4), но за¬ 


висимость =^(Ѵ') не становится прямолинейной. Отсутствие 


прямой іпропоріциональиости между /?* и Ѵ наблюдалось при 
фильтровании и через некоторые другие ткани. Формально такое 
явление можно оібъяснить изменением сопротивлния ткани Я в 
процессе формирования на ней осадка. Кривая 3 характеризует 
суммарное соцротйвление фильтрованию, оказываемое тканью и 
осадком. Допустим, что сопротивление осадка /?ос В'. процессе 
его формирования растет прямо пропорционально объему 
фильтрата V (пунктирная линия на рис. 16). Тогда разность 
между ординатами кривой 3 и прямой линией, выражающей 
зависимость Яос = ІІѴ), характеризует текущее значение сопро¬ 
тивления ткани Я. На рис. 17 показано изменение этого со¬ 
противления в процессе формирования осадка на лавсан арт. 
56 038 в отсутствие ПАА. 

'.Вычисленные таким способом значения Я удовлетворитель¬ 
но ложатся на прямую в координатах І^Я—Ѵ. Следовательно, 
в данных условиях возрастание сопротивления ткани формаль¬ 


но можно выразить зависимостью вида: 


Я = Яо’е'‘\ 


где — начальное сопротивление фильтроткани, н-секІм^\ 

р _ коэффициент, .характеризующий интенсивность роста 
сопротивления этой ткани. ^ г-^гѵ^ 

Начальное сопротивление Яо лавсановой ткани арт. 56 031 
оказалось равным 83,7-10® н-секІм\ т. е. эквивалентно сопро 
тивлению осадка толщиной 19—20 мм. В процессе формирова 
ния осадка на ткани ее- сопротивление резко возрастает, дости 
гая к концу опыта величины, эквивалентной сопротивлений 
осадка толщиной 500—550 мм. Процесс фильтрования практИ 
чески прекращается. 
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Искажение закономерности фильтрования суспензии с обра¬ 
зованием осадка не связано со свойствами материала (полиме¬ 
ра) ткани. Фильтроткани арт. 56 038 и Л-136 изготовлены из 
полиэфирных волокон, однако процесс разделения суспензии че¬ 
рез эти ткани протекает по-разному. Причина данного явления 
заключается, вероятно, в особенностях структуры (строения) 
ткани. На основании изучения строения исследованных филь¬ 
тровальных материалов под микроскопом можно полагать, что 
существенное значение здесь имеет следующие факторы: соот¬ 
ношение закрытой и открытой пористости тканей, форма и раз¬ 
меры сквозных (открытых) пор и др. 

Таким образом, при фильтровании суспензии нефелинового 
коагулянта выбор ткани имеет исключительно важное значе¬ 
ние. Рационально выбранная фильтроткань имеет сравнительно 
небольшое сопротивление, эквивалентное сопротивлению осадка 
толщиной 1—5 мм, и обеспечивает получение на фильтрах на¬ 
ливного типа (карусельных или л(?нточных) осадка толщиной 
17—18 м.и. 

С целью интенсификации этого процесса рекомендуется при¬ 
менение 0,5®^-ного ПАА в количестве 50 мг/кг камерного про¬ 
дукта. Использование этого высокомолекулярного коагулянта 
заметно улучшает показатели фильтрования даже в том слу¬ 
чае, если ткань выбрана неудачно. 

Вопрос влияния свойств суспензиц на искажение зависимо¬ 
сти хІѵ=І(ѵ) требует специального обсуждения. 


В. И. Малкиман, Й. А. Апахов, Л. Н. Казенных, 
А. Л. Олесова, Л. М. Грибанова, Л. М. Манаева 

ФИЛЬТРОВАНИЕ СУСПЕНЗИЙ ГЕЛЯ КРЕМНИЕВОЙ КИСЛОТЫ 
И ВАНАДИЕВОГО ШЛАМА 

Процессы фильтрования и промывки геля кремневой кис¬ 
лоты и вана,диевого шлама являются важными стадиями про¬ 
цесса получения нового сернокислотного катализатора. 

Целью настоящей работы являлось изучение фильтруемо¬ 
сти суспензии ванадиевого щлаіма и кислой суспензии геля 
кремневой кислоты, полученной из жидкого стекла предвари¬ 
тельно замороженного и «обычного», не подвергшегося дейст¬ 
вию температур ниже те.мпературы замерзания. 

Изучение фильтруемости суспензий геля кремневой кислоты 
обусловлено необ.ходимостыо проверки литературных сведе¬ 
ний [41] о возможности изменения свойств геля кремневой кис¬ 
лоты, полученного из предварительно замороженного стекла." 
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Опыты проводили иа лабораторном фильтр-іпрессе поверх¬ 
ностью 0,01 .V? при избыточном давлении 0,1—0,5 мн\м^ и темпе¬ 
ратуре 18—20° С. В .качестве фильтровальной ткани применялся 
бельтин'Г. Константы фильтрования рассчитывали по общепри¬ 
нятой методике для процесса с образованием осаідка [42]. 

Значения среднего удельного сопротивления осадка, полу¬ 
ченного из обычного стекла, составили при давлении 0,1 мнім^ 
0 08-10'2 н-сек/м*, а из предварительно замороженного стекла — 
0,6 • 10'2 н • секім*. .При давлении 0,5 мнім^, соответственно, 0,39 • 10 
и 0,37-10‘2 н-секім*. Это свидетельствует об одинаковой прони- 



Расход промыВной боды, /і/хе сухом осадке 


Рис. 18. Кинетические кривые прсмывки геля кремневой кис¬ 
лоты: 

I — изменение содержания АІ 2 О 3 в промывном растворе; 2—нзмё- 
иение рН; 5 —изменение содержания АІ 2 О 1 в осадке. 

цаемости изученных осадков. На рис. 18 приведены кинетиче¬ 
ские кривые процесса промывки осадка геля кермневой кисло¬ 
ты от сульфата алюминия. Кривая 3 рассчитана из предположе¬ 
ния, что содержание АЬОз в промывной воде в данный мо¬ 
мент промывки пропорционально содержанию его в осадке [42]. 
Влажность осадка составляла 79,5%. Рас.хождение между рас¬ 
четным ( 0 , 02 %)) и фактическим содержанием А'ЬОз в осадке 
(0,06%)) на.ходится в пределах точности применяемого анали¬ 
тического метода определения АЬОз при малых содержаниях. 
На рис. 18 видно, что основное количество сульфата алюминия 
отмывается при расходе воды 10 -15 л/кг. При рас.ходе воды 
20 лікг уже достигается требуемая степень отмывки осадка; 
содержание АЬОз в нем становится .меньше 0,5%). В промыш- 
ленны.х условиях расход воды, необ.ходи.мый для достижения 
заданного содержания АЬОз в осадке, возможно, будет боть- 
ше из-за неравномерности толщины слоя и наличия трещин. 
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Графики на рис. 18 указывают на симбатную зависимость 
между содержанием АІ 2 О 3 и рН в промывной роде. Эта зави¬ 
симость может быть использована для авто.матического управ¬ 
ления процессом промывки осадка. 

Изучение процессов фильтрования и промывки ванадиевого 
шлама проводили при избыточном давлении от 0,1 до 0,5 мн/м^ 
(1—5 кгісм^) и температуре 18—20° С. Ванадиевый шлам по¬ 


лучали путем выщелачива¬ 
ния Ѵ 2 О 5 в щелочном растворе 
из предварительно раздроб¬ 
ленной технической пятиокиси 
ванадия. 

На рис. 19 приведена за¬ 
висимость 1 ^/' = [( 1 §'ЛР), ха¬ 
рактеризующая сжи.маемость 
осадка. Шлам пятиокиси ва¬ 
надия относится к трудно- 
фильтруемым и сжимае.мым 
осадком: коэффициент ’сжи- 
.маемости равен 0 , 8 . 

Расчет показывает, что 



6,4 6,8 


Цйр 

Рис. 19, Зав,исимость І^г—/(І^АР) 
для ванадиевого шлама. 


оптимальная производительность фильтра ( 3 , 5 — 3,8 кг/ж^-час) 
достигается при толщине осадка 5 мм. 

Таким образом, фильтруемость геля, полученного из пред- 

о г» гч 11 ТТ1 _ _ * 


варительно замороженного жидкого стекла и жидкого стекла, 
не подвергавшегося, действию температур ниже температуры 
замерзания, одинакова. Имеющая место корреляционная связь 
между содержанием окиси алюминия в осадке и рН промыв¬ 
ной воды может быть использована для автоматического уп- 


равления процессом промывки. 


Ю. К- Кисиль, Л. Г. Ширинкин. 

В. А. Рябин 

ОТДЕЛЕНИЕ РАСТВОРОВ ХРОМАТА МАГНИЯ 
ОТ ТВЕРДЫХ ПРИМЕСЕЙ ФИЛЬТРОВАНИЕМ 

Хромат магния получают взаимодействием хромового ан¬ 
гидрида с окисью магния [43]. Те.хническая окись .магния содер¬ 
жит значительное количество примесей, поэто.му раствор хро¬ 
мата магния необходимо очищать от этих примесей. Твердая 
взвесь в суспензии образуется как за счет механических при¬ 
месей при растворении те.хнической окиси магния, так и путем 
®^*Д^ния соединений железа и алюминия из раствора при 
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Концентрация МдСгО,, 
Ь ра'стЬоре, мо/іь//і 


Рис. 20. Изменение полного 
удельного сопротивления 
осащка от коицентрации 
раствора и температуры; 
1—40" С; г-60” С; 3-80° С. 



3 растВоре, моль/л 

Рис. 22. Кривые, характери¬ 
зующие проницаемость осад¬ 
ков, полученных при различ 
ной температуре; 

I — 40" С; 2 — 60“ С: 3 — 80° С. 



Температура растВора°С 


Рис. 21. Текучесть фильтра¬ 
та в зависимости от его 
температуры и концентра¬ 
ции; 

/ — 0.98 мольіл МеСі'О»; 2 — 
1.42; 3 — 1,90; 4 — 2.23; 5 — 2.88. 



Концентрация тбердой 
фазы в суспензии, г/л 


Рис. 23. Изменение проницае¬ 
мости осадков в зависимости 
от содержания твердой фазы 
в суспензии. 
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Ё литературе отсутствуют сведения но вопросу разделения 
данной суспензии. Поэтому в настоящей работе была поставле¬ 
на задача изучения фильтруемости этой суспензии в зависи.мо- 
сти от ее температуры, концентрации раствора и количества 
твердой взвеси с целью определения оптимальны.ч условий по¬ 
лучения раствора хромата .магния. 

Приготовление этих растворов осуществляли по методике, 
описанной в работе 144]. Суспензию разделяли на воронке на¬ 
ливного типа поверхностью 129 с.ц2 при разрежении 
500 мм рт. ст. В качестве фильтровального материала исполь¬ 
зовали бумажный фильтр с белой лентой. 

Фильтруемость суспензии оценивали по величине удельного 
сопротивления осадка. При' расчете этой величины сапротив- 
.тение бумажного фильтра (поскольку оно мало) отдельно не 
определяли, а относили его условно { 45] к сопротивлению 
осадка. 

Зависимость полного удельного сопротивления осадка Ло от 
концентрации хромата магния в фильтрате и его температуры 
имеет сложный характер (рис. 20). Общей чертой для всех за¬ 
висимостей является снижение Гд ДО минимального, значения 
при концентрации раствора 1,9 мольіл 'М^Сг 04 . Повышение 
температуры с 40 до 80° С способствует увеличению скорости 
фильтр'ования (рис. 20). Однако оценка скорости процесса 
посредством Го не вскрывает влияния температуры отдельно на 
текучесть раствора и на проницаемость осадка. Для выяснения 
этого влияния представим величину Го в следующем виде: 

Го = 14 • г, 

где |і — вязкость раствора, н-секІм^\ 

г — удельное сопротивление осадка, отнесенное к единице 
вязкости, 1/л^. 

Обратное значение вязкости ф=-і- характеризует текучесть 

14 

раствора, а обратное значение г, т. е. величина 1/г — проницае¬ 
мость осадка [46]. 

Изменение текучести раствора .хромата магния в зависимо¬ 
сти от его концентрации и температуры показано на рис. 21. 
Снижение концентрации и повышение температуры 'раствора 
способствует резкому увеличению его текучести. 

Величина 1/г, характеризующая проницаемость орадіка, так¬ 
же зависит от этих факторов (рис. 22). Однако повышение тем¬ 
пературы приводит к снижению проницаемости осадков. Зави¬ 
симости 1/л от концентрации раствора имеют экстремальные 
значения, соответствующие концентрации, равной приблизи¬ 
тельно 1,9 МОЛЬІЛ. 

Таким образом, роль температуры проявляется двояко: по¬ 
вышение ее приводит, с одной стороны, к снижению проницае¬ 
мости осадков, с другой, — к резкому увеличению текучести 
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раствора. Последний фактор оказывается более мощным, чем 
первый. Поэтому кривые на рис. 22 раополагаются в обратном 
порядке по сравнению с соответствующими кривыми на рис. 20. 

Увеличение концентрации раствора .хромата магния влечет 
за собой пропорциональное повышение содержания твердой 
взвеси в суспензии. Представлялось целесообразным устано¬ 
вить влияние этого фактора на проницаемость исследуемых 
осадков, поскольку в ряде случаев [47] значение его оказывается 
весьма заметным. 

Результаты таких опытов, проведенны.х нри 80° С с раствора¬ 
ми, содержащими 1,8 моль!л М§;Сг 04 , показали (рис. 23), что 
по мере увеличения кбличества твердой взвеси проницае.мость 
осадков сначала резко повышается, достигая максимального 
значения при концентрации 26—32 г/л, затем несколько снижа¬ 
ется, а при содержании взвеси 70 г/л и выше практически не 
изменяется. 

Полученным результата.м можно предположительно дать 
следующие объяснения, учитывающие физико-химическое со¬ 
стояние исследованных суспензий. Эти еуспеизни обладают 
признаками структурирования, развитыми в них в той или 
иной степени и обусловленными наличием в суопенізии тонкоідис- 
нерсных частиц, осажденных из растворов при рН = 3—^^5. Твер¬ 
дые частицы, например кварцита, освобождающиеся из окиси 
матния при ее растворении в хро.мовом ангидриде, являются 
грубодисперсными и оседают ів поле гравитационных сил. 
Тонкодиоперсная фракция, состоящая из соединений желе¬ 
за и алюминия, раослаивается медленно, образуя четкую 
границу раздела фаз. Весовое отнощение грубой и тонкодис¬ 
персной фаз практически не зависит от концентрации хромово¬ 
го ангидрида, следовательно, и концентрации хро.мата магния в 
фильтрате. Общее же количество твердого вещества пропор¬ 
ционально этой концентрации. 

В сильно разбавленных по твердой фазе суспензиях их сет¬ 
чатая структура, образованная частицами-носителями коллоид¬ 
ных свойств, ослаблена. Дисперсии могут приобретать даже аг¬ 
регативную устойчивость, чему способствует, вероятно, пониже¬ 
ние концентрации жидкой фазы суспензии. При фильтровании 
суспензии, состоящей из сравнительно крупных частиц и тон¬ 
чайших фракций, образующих _ раздельную структуру, форми¬ 
руются труднопроницаемые осадки. 

По мере увеличения содержания тонкодисперсной взвеси 
сетчатая структура упрочняется. Повышение концентрации рас¬ 
твора также способствует, по-видимому,.упрочнению структуры. 

Формирование скелета осадка из сетчатой структуры уме¬ 
ренной прочности и грубодисперсных частиц — .механических при¬ 
месей, освобождающихся при растворении окиси магния в хро¬ 
мовом ангидриде, характеризуется созданием равномерно рас¬ 
пределенной и сравнительно «ры.хлой» структуры. Наиболее бла- 
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гоприятное объемное отношение грубой фракции и фракции, 
образующей сетчатую структуру, соответствует концентрации 
твердой фазы в суспензии 26—32 г/л или, что то же самое кон¬ 
центрации 1,8—2 моль!л М^СгО^ в растворе (см. рис. 20 и 22). 

Дальнейшее повышение концентрации твердой фазы приво¬ 
дит к увеличению относительного объема ее тонкодисперсной 
части и, воз.можно, к дальнейшему усилению структуры. 

В кинетическом же отношении эта часть твердой фазы оста¬ 
ется устойчивой. Но распределение двух основных составля¬ 
ющих твердой фазы в осадке становится .менее однородным. В 
вер.хней части осадка начинает выделяться гелеобразный слой. 
Проницае.мость осадков снова снижается до уровня, соответст¬ 
вующего в изученных условиях содержанию твердого в сус¬ 
пензии 60—70 г/л. 

При концентрации твердого 70 г/л и более процесс фильтро¬ 
вания зависит в основном от построения гелеобразного слоя 
на .подложке из грубодисперсных частиц. Проницаемость осад¬ 
ка определяется свойствами этого гелеобразного слоя, которые, 
вероятно, остаются постоянными. 

Наблюдения показали, что такие осадки действительно со¬ 
стоят из^ двух разнородных слоев: песчаной структуры и геле¬ 
образной, причем эти слои непрочно связаны друг с другом. 

Таким образом, процесс фильтрования суспензии хромата 
магния зависит от концентрации в ней твердой фазы, темпера¬ 
туры реакции окиси магния с хромовым ангидридом, текучести 
раствора и других факторов. В практическом отнощении наибо¬ 
лее важными условия.ми, обеспечивающими высокую скорость 
фильтрования, является концентрация твердой фазы, соответ¬ 
ствующая содержанию в растворе 1,8—2 моль!л М^Сг 04 , и тем¬ 
пература, равная 80° С. Эти выводы были подтверждены ре¬ 
зультатами, полученными на полузаводской установке. 
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ГЕПЛООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 


Н. М. Петров, О. В. Майдуровп. 

А. А. Шехтмон 

КОЭФФИЦИЕНТЫ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ В ТЕПЛООБЛгЕННИКАХ 
СЕРНОКИСЛОТНЫХ КОНТАКТНЫХ УЗЛОВ 

в расчетах статиіки процесса окисления двуокиси серы боль¬ 
шое значение имеет определение зависимости общего коэффи¬ 
циента теплопередачи от весового расхода теплоносителей в 
теплообменниках контактного узла, г. е. решение функции: 

/^,=/(ад, (1) 

где Со — весовой расход нагреваемого газа; 

Сх —весовой расход нагревающего газа. 

Разделив обе переменные этой фуи'кции на постоянную га¬ 
зовую нагрузку Спр и обозначив: 


запишем ее в безразмерных параметрах: 

а:, = /(С; г,). 

Представиі.м функцию (Іа) следующим уравнением: 


где Кі — общий коэффициент теплопередачи при известной 
заранее заданной проектной нагрузке и 


г. = 1 ктлІ(м~ • час • град). 


По литературным данньпм показатель степени т должен 
находиться в пределах 0,6-^0,8 [1]. Показатель степени при 2і 
определить таким образом невозможно. Для оценки наиболее 


рероятной его величины и уточнения показателя т в уравне¬ 
нии (2) мы провели статистическую обработку технологиче¬ 
ских показателей нескольких действующих контактных узлов. 
3 основу этой обработки была положена тепловая схема: 


ш. 


где Ск, іт+\ — температура охлаждаемой реакционной смеси 
на выходе из /-го слоя катализатора и на вы.ходе 
в следующий слой, соответственно; 

Свх, Свых — температурка нагреваемого газа на в.ходе и на 
выходе /-го теплообменника; 

А/і — охлаждение реакционной смеси в тѳплооб.мен- 
ннке: 

^ік іЧ-1 


^івх разность температур на входе в теплообменник 
нагреваемой газовой смеси. 

Общий коэффициент теплопередачи определяем рещением 
уравнения: 


д- _ Ѵ'рСр ((кі /н _ 


^ _ (^и>4-1 ~ <) — ~ ^ВЫХ і) 

' 'Р '( - 

2.зіе^ +' 

/«І /вых і 


Где 1^0 —текущая газовая нагрузка на конкретный узел в объ¬ 
еме начальной газовой смеси, нм^Ічас, 

Ср теплоемкость газа, ккал! м^-град, вычисленная по 
начальному составу газовой смеси. 

Величина параметра 2,- определяется уравнением: 


7 _ ^к »+1 

‘ I —і 

‘вЫХ I *ВХ »■ 


4 * 
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Таблица 1 


Зависимость общих коэффициентов теплопередачи от газовой нагрузки и отношения 2,- в действующих 

серокислотных контактных узлах 


№ 

п.п 

Тип контактного 
аппарата 

Характеристика теплообменника 

Іисло 

заме¬ 

ров 

Проект¬ 
ная на¬ 
грузка. - 

нм*/час 

Пределы иг 
парамс 

и 1 

менения 
г ров 

2. 

1 

Эбщнй коэффициент теплопередачи 

К^-, ккаі/м* час • гр 
[пид уравнения (2)] 

1 

120-тонный 
К-39-4 

Внешний, трубы 38x2.5 
/=7000, Л^=1520 шт. 
/^„=1200 

150 

20000 

0.46—0,975 

0.65—0,90 

К„=6.1 ±0,67 

2 

То же 

Промежуточный, после 1-го 
слоя, трубы 51x2,5; /=2000. 
/^=2225 шт.. Рі=745 лі^ 

150 

20000 0 

.625—0,985 

0.78 

Л',=7,6/7°-* ±0.28 
(при .г,=0,78) 

3 

» 

Промежуточный, после 2-го 
слоя, трубы 51x2,5; /=2000, 
/^=1567 шт., Т'„=525 

150 

20000 

0,45—1.0 

0,65—0.95 

/<2=10,5 /7“'” 2.^-'" ±0,64 

4 

» 

I 

Промежуточный, плоскоост- 
гой, после З-го слоя, 7^=38 ж® 

131 

20000 

1,0 1 

0,025—0.2 

ЛѴ-=29,1 ±1,11 

5 

240-тонный 

К-39-4 

Внешний, трубы 38x2,5; 
/=6000; N=2224 шт.. 

15000 

115 

1 

40000 

0.59-1,02 

0,525 

Л'„=11 І/®'® ±0,95 6 

(при /„=0,525) і 

6 

То же 

Промежуточный, после 1-го 
слоя, трубы 51x2,5; /=3490, 

/у3=4400 шт., 7’=2300 

115 

40000 

0.59—1,075 

0,93 

N. 

К,=6,0 /7®' ‘'’® ±0.21 
(при 2,=0,93) 

ь 

- Г --т- 

г ^ ъ \ ТЛромежѵ точный, после 2-го ] 115 

40000 1 

1 1 

0.58—1.035|, 0.93 //с., и ^ 0.56 (Л,=ІК93), 

I 

/ І*ГіоидутіМ» /л; 

1 ле І-го слоя 

1 




1 

1 


9 То же 

Промежуточный, после 2-го 
слоя (выносной) 7'=2100 

172 

■ 

0,46—1,04 

0,75 

К2=8,8 ±0,86 

0 » 

Промежуточный, после 3-го 
слоя (плоскостной) 7'= 106 

1 

50000 

1,00 

0,15—0,20 

л:,=29.6 2,0-5 

1 

1 240-тонный 

К-39-4 

Промежуточный, после 2-го 
слоя трубы 51x2,5; /=2210, 
/Ѵ=2296 шт.. 7—762 м‘ 

272 

37000 


0,62—1.0 

/<2=13,0 і;0'* 2,0-5 ±0,6 

1 

2 То же 

Промежуточный, после 3-го 
слоя, трубы 51x2,5; /=2210 
7У=1112 шт., 7=374 л* 

щ 

37000 


0.56—1.0 

/<,=21,4 /70-0 2,0-6 ^0 е 

1 

3 360-ТОННЫЙ, 
5-слойный 
с «поддувом» 

Внешний 1-й трубы 57x2,5; 
/=7000, N —1755 шт., 
7=2100 

1 

50000 

0.5—0,574 

1.0 

^п.=6.8 {/О.в 

1 

і То же 

Внешний 2-й, труы 57x2,5; 
/=9000, /У=2100. 7=3200 

80 

50000 

0,5—0,574 

І.О 

^п.=7.1 / 70 -» 

1! 

_ 

> » 

Промежуточный, после 2-гО 
слоя, трубы 57x2,5; /=7000, 
/Ѵ=1755. 7=2100 

138 

і 

0,54 

0.55—0,90 

/<,=3,42 20-5 



































величина V из отношения: 


где Ѵпр — 'Проектная газовая нагрузка по объему начальной 
смеси, приведенному к нормальным условиям, 
нм^Ічас. 

Коэффициент теплопередачи Ктр вычисляется на найден¬ 
ной величине Кі пересчетом по уравнению: 


В действующих контактных аппаратах трудно добиться 
стационарности процесса. Поэтому, чтобы установить надеж¬ 
ную корреляционную зависимость параметров, приходится про¬ 
водить большое число замеров. 

В табл. 1 приведены результаты статистической обработки 
найденных по замерам технологического режима величин об¬ 
щих коэффициентов теплопередачи нескольких теплообменникоі 
ряда действующих контактных узлов. Как видно, Ктр в отдели 
ных теплообменниках значительно различаются между собою 
что объясняется конструктивными особенностями аппаратов 
различной степенью их износа и другими трудно учитываемым! 
факторами. Показатели степени типъ уравнении (2) со.храня 
ют довольно хорошее постоянство. Показатель степени при і 
как и ожидалось, изменяется от 0,6 до 0,9 и составляет в сред 
нем по всем обследованным аппаратам 0,8. Показатель степей, 
при 2і в подавляющем больщинстве случаев равен 0,5. На ос 
новании этих материалов для расчетов статики процессов, про 
текающих в контактном аппарате, и для оценки теплообменны' 
характеристик теплообменников можно использовать уравненг 
(2) в следующем виде: 




(2а 


Н. К. Цыганенка, Г. С. Козлов. 

Б. П. Волгин 


ВЛИЯНИЕ МАСШТАБА СКРУББЕРА ВЕНТУРИ 
НА КОЭФФИЦИЕНТЫ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
И ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

При исследовании о.хлаждения ненасыщенных газов в мо¬ 
дельном [2—3] и опытно-промышленном [4—5] скрубберах Вен¬ 
тури, были получены различные результаты по теплообмену и 
гидравлическому сопротивлению аппаратов, что является след¬ 
ствием влияния .масштаба (раз.меров) скруббера Вентури на 
показатели его работы. 

Для определения влияния масштаба скруббера Вентури на 
коэффициенты теплопередачи в нем, резуль'таты лабораторных 
и опытно-промышленных исследований по теплообмену были 
обработаны в виде зависимости: 

К = (7) 

где /С—коэффициент теплопередачи, вт/(м^-град) -, 

К = 

Рт • Д^ср 

где ^общ — общее количество переданного тепла, вт; 

—площадь поперечного сечения горловины скруббера 
Вентури, м\ 

А4р—среднелогарифмический тем'пературный напор, °С; 
— 'Массовая скорость газа в горловине скпѵббепа' 
кг! (м^ ■ сек) ■, 

Б — расход воды на о.хлаЖ'дение газа, кг/ч; 

С — расход охлаждаемого газа, кгіч. 

Для обоих скрубберов Вентури показатели степени оказа¬ 
лись одинаковыми, а именно: 6=1,7+0,102; с=0,33±0,019. 
Коэффициент а имеет различную величину в зависимости от 
диаметра горловины скруббера. Для лабораторного скруббера 
Вентури он равен 180±8,'6; для опытнонпромышленного 
оо0і:20,4. 

г> __ 


в соответствии с этим уравнения для определения коэффи¬ 
циентов теплопередачи имеют вид: 

— для лабораторного скруббера Вентури (^о=20 мм); 


(с - ± 13,796); 

(8) 

— для опытно-про.мышленного 
*= 1050 .«.и); 

скруббера Вентури {(1 

Г™ 

А: = ззои7^^(^)“-'' 

(с= ± 18,096). 

(9) 
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Рис. 1. Зависимость коэффи- 2 . Обо^ѳнная ления скрубберов Вентури от 

циѳнтов теплопередачи от мае- мостъ п»нтѵ- массовой скорости газа и 

совой скорости газа и удель- Ги"“гХз^чеКи1 см рис 1). ^Де^ного р'^гхода воды 

ного расхода воды; ри (Обозначения с . р ; (Обозначения см. рис. 1). 

у — лабораторный скруббер; 2 — 
опытно-промышленный скруббер. 


В графической интерпретации эти уравнения представлены 
на рис. 1. На графиках нанесены точки, соответствующие сред- 
неарифметичеоким значениям коэффициентов теплопередачи,' 
полученных при соответствующих скоростях газа и удельных’ 
расходах воды: 

«1*1 «2*2 -Ь • • • «кПк У «»•*,• 

Л = —--. /|0) 

Пі -Ь п* + • • - «к 2 

Причем для лабораторного скруббера Вентури в условиях 
планируемого эксперимента п = 2-у5, для опытно-промышленно¬ 
го скруббера, пде имел место «пассивный» эксперимент 
й=20-у60. ^ 

Ках следует из уравнений (8) и (9), а та,кже из рис. 1 при 
одинаковых весовых нагрузках по газу и воде ‘коэффициенты 
геплопередачи, полученные в опытно-промышленном скруббере 
Вентури, по численной величине превосходят коэффициенты 
теплопередачи, полученные в лабораторном скруббере, что мо¬ 
жет быть объяснено следующиіМ. 

1. В опытно-іпромыішленном скруббере Вентури в силу 
большего диаметра горловины имеются лучшие, по сравнению 
с лабораторным аппаратом, условия для турбулентного пере¬ 
мешивания потоков, критерий Рейнольдса для газа возрастает 
пропорционально диаметру горловины, при прочих равных 
условиях. 

2. Увеличение диаметра горловины влечет за собой и уве¬ 
личение размеров форсунки, последние дают более крупный 
распыл, что в некоторой степени положительно влияет на вто¬ 
ричное дробление этих капель энергией газового потока и на 
циркуляции воды в самой капле [6]. 

3. С увеличением размеров скруббера Вентури увеличива¬ 
ется время 'Контакта теплоносителей в аппарате, что увеличи¬ 
вает полноту теплообмена, уменьшает конечную разность тем 
ператур газа и воды, а в конечном итоге и величину коэффици¬ 
ентов теплопередачи. 

Влияние масштаба (размеров) скруббера Вентури на коэф¬ 
фициенты теплопередачи может быть учтено численным коэф- 
фициенто.м й, включающим в себя диаметр горловины скруб¬ 
бера Вентури. Найдено, что коэффициент а зависит от отно¬ 
шения диаметра горловины опытно-промышленного скруббера 
Вентури к диаметру горловины лабораторного аппарата в сте¬ 
пени 0,15. Дальнейшей математической и графической (рис. 2) 
обработкой результатов экспериментов в виде: 


_ К 




( 11 ) 


найдено общее корреляционное уравнение, включающее в себя 
коэффициент масштабного перехода в виде симплекса сіт/сІо~ 
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отношения диаметра горловин опытно-нромышленного и лабо¬ 
раторного скрубберов Вентури: 

( 12 ) 

(Коэффициент корреляции 0,94; при 5%-ном уровне значимо¬ 
сти, согласно іпреоібразован'ию Фиопера и критерию і [7], ука¬ 
занный коэффициент корреляции является весьма значимым). 

Для учета влияния масштаба скруббера Вентури на поте¬ 
ри наіпора в нем, результаты экспериментов по сопротивле¬ 
нию лабораторного и опытно-промышленнаго скрубберов бы¬ 
ли обработаны в форме, аналогичной для коэффициентов теп¬ 
лопередачи. Результаты расчетов представлены на рис. 3. На 
графиіка.х нанесены точки, соответствующие средним значени¬ 
ям экспериментальныіх данны.х, рассчитанных аналогично 
уравнению (4). Показатель степени при удельном расходе во¬ 
ды на основании ранее выведенных уравнений [2—4] принимал¬ 
ся равным 0,5. 

Аналитически (представленные на рис. 3) совокупности дан¬ 
ных по сопротивлению скрубберов, описываются уравне¬ 
ниями: 

— лабораторного скруббера Вентури уравнением 

АР = нім^ (13) 

(коэффициент корреляции 0,96); 

— опытно-промышленного скруббера Вентури уравнением 

ДР = 3.82«7^'^^^-^^°■^N/А^* (14) 

(коэффициент корреляции 0,84). 

Оба коэффициента корреляции при 5%-ном уровне значи¬ 
мости являются значимьши [7]. 

Уравнения (13, 14) отличаются друг от друга численным 
коэффициентом и показателем степени при массовой скорости 
газа. Обе величины зависят от масштаба скруббера Вентури. 
Корреляцией зависимости (14) по (13) найдено общее урав¬ 
нение, учитывающее влияние на сопротивление скруббера 
Вентури диаметра его горловины: 

АР = 3,82 [о, 147Г 117’ ( 15 ) 

При значениях диаметра горловины скруббера Вентури 
1,05 м или 0,02 м уравнение (15) преобразуется соответствен¬ 
но в уравнение (ІЗ"^) или (14). При других значениях диамет¬ 
ров горловины сопротивление скруббера Вентури будет опи¬ 
сываться аналогичными частными уравнениями, но с иным чи¬ 


сленным^ коэффициентом и с другим показателем степени при 
Массовой скорости газа. ^ 

Уравнения (12—15) экспериментально проверены в интер¬ 
вале массовых скоростей газа в горловине от И до 
84 кгім^-сек и удельных расходов воды от 0,5 до 20 кг/кг. Сле¬ 
дует, однаіко, отметить, что коэффициент масщтабного пере- 
хода в уравнениях (12) и (15) выведен по двум типоразмерам 
скруббера Вентури, поэтому при получении большого числа 
данных эти уравнения могут быть уточнены. 

Таким образом, при переходе от лабораторных аппаратов 
к промышленным происходит улучшение показателей их ра¬ 
боты: коэффициенты теплопередачи возрастают, а гидравличе¬ 
ское сопротивление уменьшается. Общие уравнения, включа¬ 
ющие в себя коэффициент масштабного пере.хода, могут быть 
использованы при проектировании скрубберов Вентури для 
о.хлаждения ненасыщенных газов. 


Д. М. Маслакова 

ДЕФОРМАЦИЯ ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ПЛЕНКИ В УСЛОВИЯХ 
РАБОТЫ ПЛЕНОЧНОГО ХОЛОДИЛЬНИКА 

При использовании полиэтиленовой (ПЭ) пленки в каче¬ 
стве тѳплопередатощей поверхности проявляется ее способ¬ 
ность к деформации, величина которой определяет конструк¬ 
тивное оформление отдельных узлов холодильника и длитель¬ 
ность его работы. 

Ползучесть полиэтилена в условиях нагружения исследова¬ 
на [8, 9] и закономерности процесса известны. 

Целью настоящей работы было определение деформации 
полиэтиленовой и ряда других пленок в условиях, близких к 
условиям работы холодильника. 

Объектом исследования служила пленка ПѲ низкого дав¬ 
ления, толщиной 200|г (ГОСТ 10 354—63), эта же пленка с до¬ 
бавлением ТЮг (0,5%) и армированная каіпіроно.м и стекло¬ 
тканью (марки Э0025). 

Скорость ползучести определяли графическим методом 
[10] на приборе конструкции «Улитка» [11]. 

Максимальное напряжение (о) на пленку в условиях ра¬ 
боты холодильника составляет 12,6 кгісм^, температура (і) 
опыта —60° С, в качестве среды использовалась вода, длитель¬ 
ность опытов (т) не более 180 ч. 
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Деформацию пленок характеризовали скоростью ползуче¬ 
сти ' и относительным удлинением в момент наігружения. Ре¬ 
зультаты опытов для различных пленок іпредставлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 

Деформация полиэтиленовых пленок 



Ввиду низкой чувствительности прибора дри малькх на¬ 
пряжениях определение скорости ползучести при о=12,6 кгісм^ 
проводилось методом интерполяции значений скорос^ги, соот¬ 
ветствующих наіпряжению 20, 30, 50 кгісм^ к искомой. 

Основываясь на полученной скорости ползучести (к = 
=0,55-10-2%/час) можно рассчитать удлинение опытно-про¬ 
мышленного руікава холодильника, равного 400 см. Для .макси¬ 
мально жестких условий в течение месяца оно составляет 
25 см. 

Следовательно, конструкция холодильника для поддержа¬ 
ния пленки в натянутом состоянии должна предусматривать 
возможность ее удлинения на 20—^30 см. 

Сравнение деформационных характеристик полиэтилена 
прозрачного и с наполнителем ТЮг в воде (2 и 6) и в возду¬ 
хе (1 и 7) позволяет сделать вывод о преимуществе ненапол- 
ненного ПЭ. 

Снижение температуры до 40° С приводит к падению удлине¬ 
ния в момент нагружения и замедлению скорости ползучести 
(2 и 5). 

Армирование полиэтилена стеклотканью Э-0025 обеспечива¬ 
ет минимальное удлинение пленки и скорость ползучести, близ¬ 
кую к о (9) даже при а = 50 кгісм^. Армирование капроном [8] 
также снижает скорость ползучести, но относительное удлине¬ 
ние ар.мированного материала довольно велико, так как сам 
капрон, являясь полимерным материалам, способен удлиняться 
при нагружении. 
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АБСОРБЦИЯ 


В. П. Лопарев, Ф. С. Югай, Б. П. Волгин 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ жидкости НА ПОВЕДЕНИЕ 
ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА В АБСОРБЕРЕ ВЕНТУРИ (АВ) 

Отличительными особенностями АіВ являются высокая ин¬ 
тенсивность и эффективность, простота конструікции и экоплуа- 
тации, малые габариты и относительно низкие капитальные 
затраты. 

Многочисленные исследования А'В до недавнего вре¬ 

мени сводились в основном к изучению гидравлических режи¬ 
мов и конструктивных параметров на показатели их работы и 
ограничивались фиксированием чисто внешних характеристик 
двухфазного потока без каікого-либо раскрытия его внутренних 
закономерностей. 

В работе {5] впервые была предпринята попытка по изуче¬ 
нию внутренней картины взаимодействия контактирующих фаз 
в АВ. 

Задачей нашей работы являлось изучение влияния физиче¬ 
ских свойств жидкости на механизм взаимодействия капель с 
газовым .потоком при их совместном движении в АВ с целью 
выявления более общих закономерностей. 

Длія решения поставленной задачи в качестве метода иссле¬ 
дования была применена высокоскоростная макрокиносъѳмка. 
Размер капель в опытах варьировался от 0,002 до 0,005 м, ско¬ 
рость истечения жидкости от 1 до 6 м/сек, скорость газа в гор¬ 
ловине АВ от 15 до 60 м/сек. Оплошная среда — воздух. Иссле- 


Таблица | 

Испытание жидкости и их свойства 


№ 

п.п. 

Род ЖИДКОСТИ 

г ■ I0-^ і 

М 

Г. 

р ■ 10“^ 
кгім^ 

ц ■ I0^ 
н • секім* 

о ■ 10», 1 
н/л 1 

1 

Ртуть . 

3,38 

20 

13,600 

1.5 

475,00 

2 

99.18^ р-р глицерина 

3,38 

20 

1,256 

1220,0 

62.30 

3 

92% р-р глицерина 

3,38 

20 

1,235 

.327,0 

62,65 

4 

5% р-р этилового 
спирта . 

3.38 

20 

0,986 

1,2 

62,30 

5 

Тетрабромэтан . . . 

3,38 

20 

2,970 

12,0 

49,60 

6 

Этиленгликоль . . . 

3,38 

20 

1,110 

13,2 

4б, 10 

7 

96% р-р этилового 
спирта. 

3,38 

20 

0,800 

1.6 

23,35 
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дуемые жидкости были подобраны так, что имелась возмож¬ 
ность проанализировать раздельно влияние вязкости плотно- 
уГпЛ "««^Р^’^н^'стного натяжения на рассматриваемые явления 
Характеристика испытанных жидкостей приведена в табл 1 ' 

Анализ зависимости иэ.менения скоростей капель разтичногп 
диаметра по д™„с АВ при раздпчпых скоростях газа в гмло 
не для всех испытанных жидкостей пежазывает, что характер 

' ‘■«солютніх значке* ях 
(рис. 1 ). При каждой скорости газа в горловине (15—35 м/сек) 



Рис. 1. Изменение абсолютной ско- о іл ^ 

ростн капли 5% іраствора этнловмю Изменение абсолютной ско- 

опирта («7„) диа/метрюм 0,00338 м Диаметром 

по длине конфузора и горлоиины ^>^8 л по длине конфузора и гор- 
ЛВ (1): ловіины АВ (I) при скорости газа 

/-ѴГ =15 м/сек; 2 - IV = 20 - 3 - ® горловине 25 м/сек. (Обозначения 
^,^ 25 ; .-Ж,=30; 5-ѴДэ5, ® •)' 

разгон капли разделяется на два периода, каждый из которых 
соответствует определенному режиму течения газового потока в 
пограничном слое капли, определенному как характероім изме-- 

™ « изменениями, проис- 

-ходящими с каплей при взаимодействии ее с потоком Переход 

гооловХ^ДЯ второму с увеличением скорости газа в 

горловине АВ перемещается вверх по конфузору. 

С увеличением вязкости, плотности и поверхностного натя- 
жения жидкостей скорость капли для одного ^н того же сеГе- 
(пис^2^ скорости газа в горловине меньше 

уменьшение скорости капли с изменением 
ЧИТРП^™и поверхностного натяжения жидкости зна- 
АВ ПпГ бс-^ьших значений скорости газа в горловине 
® следующем. Вышеуказанные изменения 
приводят к возрастанию роли стабилизирующих сил — сил 
утреннего трения, инерции и поверхностного натяжения лей- 
сгяие которых выражается в меньшей степени д4ормац™ 

63 






капли. Последнее обстоятельство ври равных гидравлических 
ѵслови'ях приводит к уменьшению сил аэродинамического дав¬ 
ления потоіка на каплю. С другой стороны, при воздействии га¬ 
зового потока на каплю, кроме макромасштабных пѵіьсашіи, 
проявляющихся в деформации капли, происходит возникнове¬ 
ние и развитие очаговых поверхностных возмущений микро¬ 
пульсаций. Интенсивность возникновения последних зависит от 
диаметра капли и физических свойств жюкости; они дополни¬ 
тельно изменяют шероховатость поверхности капли. Возника¬ 
ющие бугорки шероховатости на поверхности обтекаемой капли 


М^,м/сек 



Рис. 3. Зав.нснмость абсолютной скорости капли диа.мет- 
ром 0,00338 м от относительной для испытанного диапа- 
на скоростей газа .в горловине АВ. (Обозначения с.м. 
в табл. 1). 

приводят К потере устойчивости ламинарного пограничного 
слоя и пропорциональной ему величины касательных сил тре¬ 
ния на обтекаемой поверхности. Для капли жидкости с мень¬ 
шим значением вязкости, плотности и поверхностного натяже¬ 
ния это наступает раньше. Зто характерная особенность периода 
«пульсирующего» разгона, когда разница в степени деформации 
капель испытанных жидкостей незначительна. На этапе «регу¬ 
лярного» разгона и деформации капли величина касательных 
сил трения газового потока на разгон капли весьма мала по 
сравнению с силами нормального давления. 

На рис. 3 приведена обобщенная зависимость разгона капель 
всех испытанных жидкостей в ускоряющемся газовом потоке 
конфузорной части АВ. 

С точки зрения разгона и деформации капли влияние физи¬ 
ческих свойств жидкости на установленные ранее [5] три харак¬ 
терных периода отразилось следующим образом. Первый п вто- 
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рои периоды в основном сохраняют свою специфику. В третьем 
периаде происходит разрущение капли. Так же, как и для во¬ 
ды, при дроблении капель испытанных жидкостей в условиях 
ѵменьшающихся относительных скоростей диффузорной части 
.\В имеет место первый механизм дробления — выдувание кап¬ 
ли в «сумку». При дроблении капель в условиях уве.тичива- 
ющи.хся относительных скоростей конфузорной части АВ име¬ 
ют место два противоположных механизма дробления- дтя ка¬ 
пель вязких жидкостей (Г>0,005) по-прежнемѵ первый дтя ка 
пель маловязких жидкостей (Г<0,005) — втЬрой — выдувание 


ЧотнМсек 



(р). 

капли в «панаму». Следовательно, установленное ранее на осно¬ 
вании опытов с водой [5] положение, что механиз.м выдувания и 
дробления капли определяется условиями изменения относи¬ 
тельной скорости на заключительной стадии деформации, рас¬ 
пространяется лишь на маловязкие жидкости. Значение вязко¬ 
стного комплекса Г = 0,005 является переходной величиной меж¬ 
ду двумя устойчивыіми механиэмами дробления. Следует отме¬ 
тить, что второй механиз.м дробления характеризуется более 
Интенсивным взаимоідействием фаз и дает более мелкие и од¬ 
нородные по размеру капли. ' 

С уменьшением диаметра капли и с увеличением вязкости и 
поверхностного натяжения жиідкости дробление капель проис¬ 
ходит при больших значениях относительной скорости потока 
(рис. 4 и 5), вследствие возрастания роли сил внутреннего тре¬ 
ния и нормальных сил поверхностного натяжения в стабилиза- 
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ции капли. Влияние плотности жид'Костн на этане дробления 
незначительно и им практически можно пренебречь. 

Опыты по влиянию времени контакта фаз на дробление ка¬ 
пель испытанны.х жидкостей путем изменения начальной ско- 
‘ істн на входе в конфузор АВ показали, что уменьшение вре- 
с'ни контактирования приводит к увеличению критической от- 
пыслыюй скорости. Причина этого в том, что с уменьшением 
: ремени контакта фаз требуется более быстрое протекание про- 
іссса дефорімацин п дробления капли. Это привозит к увели¬ 
чению сил инерции и внутреннего трения леремещающи.хся 
\'асс жидкости внутри капли, препятствующих ее дроблению. 
Поэтому для тостижения критической стадии деформации каи- 
'и требуется повышенное значение динамического напора газб- 
, чго потока, проявляющееся в увеличении критической относи- 
.елыіой скорости 

Для проверки примепимостн полученных зависимостей влия¬ 
ния диаметра капли и физических свойств жидкости на разгон, 
.сфор.ѵіацию и дробление одиночноіі капли к массовому дви¬ 
жению капель в АВ были проведены опыты при струйном ис- 
іеченни жидкости. 

Установлено, что картина деформации и дробления капель в 
■ словия.х массовой подачи итентична установленной ранее для 
с'Дішочнон катли. 

Следует ожидать, что с увеличением скорости истечения жид¬ 
кости происходит уменьшение гидравличеокого сопротивления 
.\В вследствие повышенных абсолютны.х скоростей и меньшей 
шепени деформации капель и, как следствие этого, уменьшения 
затрат энергии газового потока на трение, разгон и дробление 
капель жидкости. При одинаковых гидравлических условиях 
•го должно приводить к у.меньшенню полноты поглощения. Вы¬ 
сказанные положения были проверены на модельном .4В (диа¬ 
метр горловины — 0,06 м, длина горловины — 0,02 м, углы рас¬ 
крытия конфузора и диффузора соответственно 25° и 7°) с нисхо¬ 
дящим направлением газо-жидкостного потока. Результаты 
исследований по чистому влиянию скорости истечения жидкости 
на сопротивление и полноту поглощения АВ при абсорбции ам¬ 
миака водой, проведенные на основе четырех типоразмеров 
чентробежных форсунок (диаметр выхоідного отверстия — 7,5; 
8,0; 10,5; 12,9 мм), показали правильность вышесказанных прел- 
.толоженнй. Полученные при это.м зависимости для определения 
скорости истечения жидкости, соответствущей минимальному 
сум.марному расходу энергии при достаточно интенсивной мас¬ 
сопередаче, позволяют рекомендовать окорость истечения жид¬ 
кости определять по соотношению = 0,15-У0,20117^. 

Из анализа зависимости критической относительной скоро¬ 
сти от физических свойств жидкости (рис. 5) видно, что вяз¬ 
кость жидкости до определенного предела (р = 0,05 н-секім) не 
злияег па устойчивость капель. Следовательно, сопротивление 
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.ЛВ до этого предела не зависит от вязкости, что отмечаюсь в 
работах [1, 3]. 

Дальнейшее увеличение вязкости орошающей жидкости при 
одинаковых гидравлических условиях приводит к ѵѵіеньщенню 
сопротивления вертикально расположенного АВ [4]. Это обуслов¬ 
лено меньшей степенью деформации капель вязких жидкостей, 
что приводит к уменьшению повер.хности контакта фаз и умень¬ 
шению энергозатрат газового потока на трение и разгон ка¬ 
пель. Однако в этом случае для первичного раопада струн и вто¬ 
ричного дробления образовавшихся капель вязкой жидкости 
ооуславливающих протекание процесса абсорбции в оптималь¬ 
ных условиях [6], требуются повышенные скорости газа в гор¬ 
ловине АВ, что приводит к росту потерь напора [2]. 

Данные рассуждения справедливы и для случая влияния 
поверхностного натяжения орошающей жидкости на гидравли¬ 
ческое сопротивление АВ. В исследованном диапазоне измене¬ 
ния плотности жидкости влияние ее на необ.ходимость измене¬ 
ния скорости газа в горловине АВ данного масштаба необнару- 
жепо. В конечном итоге потери напора с увеличением плотно- 
сти а^орбента будут меньше вследствие более раннего по дли¬ 
не диффузора АВ возникновения эжектирующего эффеч<та. 

Проведенный комплекс исследований по образованию и по¬ 
ведению дву.хфазного потока в АВ позволяет дать следующие 
бот^АВ^^^^””’ эффективность и экономичность ра- 

Процесс абсорбции при орошении жидкостями с большими 
значениями вязкости и поверхностного натяжения необходимо 

оптимальных скоростях газа'в г«Р 
пятх п!. ^ "" орошать абсорбентами, подогретыми до те.мпі 

ратуры, не вызывающей значительного роста над ним упруго¬ 
сти поглощенного компонента. ^ 

Первичное дробление жидкости с больщн.м значением вяз- 
^поверхностного натяжения на мелкие капли иецелесо- 
крупные капли диаметром 3-5 мм легче дро- 
тся газовым потоком; при этом обеапечнвается относительно 
взГнмпт контакта и окончательное развитие поверхности 

цГи жи достаточно интенсивной циркуля- 

Ции^жвдкости внутри капли на стадии «пульсирующего» раз- 

Нецелесообразно также применение оросительных устройств 
Ми АВ с больщими начальными ^оростя 

межтѵ . к ^’алой относительной окоростн 

контактирующими фазами и не обеспечивает той эффек- 


и. А. Апахов. Л. И. Булычева, Н. М. Петров 

ДІЧОРБЦИЯ СЕРНИСТОГО АНГИДРИДА ИЗ ВОДЫ ВОЗДУХОМ 

При очистке обжиговых газов от пыли в некоторых случаях 
получаются промывные воды, содержащие сернистый ангидрид, 
который целесообразно возвратить в производственный цикл 

или использовать для других целей. 

В связи с зтнм нами проведены опыты по десорбции серни¬ 
стого ангидрида из промышленной промывной воды воздухом 
в барботажной колонне с провальными тарелками. 

Применявшаяся вода содержала (в г/л): ьшг, 

Н 25 О 4 и около 1 взвесей. ^ „ п аде; „ 

Барботажная колонна имела внутренний диаметр 0,ЗУЬ м, 
п ющадь сечения 0.122 и состояла из пяти чугунных освин¬ 
цованных царг высотой 0,28 м каждая, между которыми зажи¬ 
мались четыре испытуемых тарелки. 

Характеристики тарелок даны в табл. 2. 

Таблица 2 


№ 

тарел¬ 

ки 

Диаметр 
колонны 
и тарелок, 
а, м 

Свободн. 

сечеиие 

тарелки, 

Ч*}М* 

Эквивалеит- 
иыП диаметр 
отверстий. 

■“ 

Шаг отвер¬ 
стий или 
ширина 
полос, м 

Ширина 
щели, м 



Дырчатые тарелки 


1 

•2 

3 

0,395 

0,395 

0,395 

0.235 

0.200 

0,332 

0,0064 

0,010 

0.0076 

0,0105 

0.0190 

0,0105 

— 

1 

1 


Щелевая тарелка 


1 

1 4 

1 

0,395 

0,325 

0,0072 

0,0048 

0.0036 


Число ! 
отверстий ] 
в тарелке, , 


896 I 
313 I 
896 1 


Тарелки и гидравлические режимы работы колонны^ предва¬ 
рительно были рассчитаны на основании зависимостей, уста 
повленных в работе [7] 

Уравнение, характеризующее скорость газа в точке захл 
бывания: 

где е — основание натуральных логарифмов. 

Уравнение, характеризующее нижний предел работы про 
пальиых тарелок, обусловленный полным сливом жидкости 
тарелок: 

у = 2,95г“''". 
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По каждому опыту по средним данным составлялся мате¬ 
риальный баланс ЗОг по газу и жидкости, который, как прави¬ 
ло, не отличался более чеім на 15%, и находился к. п.д. графи- 

чеоким опособом. В координатах _ кг802 _ кг^о^ 

кг сух. воздуха кг воды 

строили равновесную кривую по данным работы [8] и рабочую 
линию по опытным данным, а затем определяли число теорети¬ 
ческих тарелок. Отношение числа теоретических тарелок к чи¬ 
слу тарелок, установленных в колонне, и принято за к п д та¬ 
релки. 

Во время опытов температура воды, поступающей в колон¬ 
ну, обычно находилась в пределах 52ч-'55°С, а вытекающий из 
колонны —49-^52° С. 

В зависимости от режима работы отдувочной колонны сте- 
сернистого ангидрида из воды составляла 
■іЬ /5/о, а в отходящем из колонны газе (сухом) содержа- 

ЛОСЬ —0,4% о02^ 

На рис 6 и 7 показано изменение к.іп.д. и сопротивления 
9 * ^ имеющих свободное сечение 0,235 и 

0,200 м Ім\ соответственно, в зависимости от отношения весо¬ 
вых скоростей Жилікогти и гяча І-к.\ V .г, П __* _ 


вых скоростей Жидкости и газа 


). К.іп.д. тарелок растет с 


увеличением скорости газа при одной и той же плотности оро¬ 
шения и с увеличением плотности орошения при постоянной 
скорости таза. Для тарелки № 2 к.п.д. в зависимости от плот¬ 
ности орошения и скорости газа изменяется от 0 21 до 0 29 а 
для тарелки № 1 от 0,23 до 0,40. ’ ’ 

Опытами охвачен широкий интервал отношений между ве¬ 
совыми скоростями жидкости и газа —от 11 до ПО (в пересче¬ 
те на сухой газ). ^ 

Для тарелок № 3 (дырчатая) и № 4 (решетчатая), имею¬ 
щих большое свободное сечение, соответственно 0,332 и 0,325, 
влияние скорости газа и плотности орошения на к.п.д. и сопро¬ 
тивление тарелок имеет такой же характер, как и для тарелок 
л® 1 и № 2 (рис. 8 и 9). В опытах к.п.д. тарелки № 3 изме¬ 
нялся от 0,2 до 0,3, а для тарелки № 4 от 0,24 до 0,35. 

При одной и той же плотности орошения тарелки № 3 и № 4 
позволяют работать с более высокой скоростью газа, чем тарет- 
ки № 1 и № 2. 


При средни.х скоростях газа между точіками захлебывания 
н свободным сливам жидкости для различных тарелок к.п.д. 
Характеризуются величинами, приведенныі^и в табл. 3. 

Кзк видно, более высокий к. п.д. получен для тарелок № 1 
-эти тарелки имели наименьший эквивалентный диаметр. 

Для практических целей с достаточной надежностью в гид- 
равличеоких условиях, близких к иопытывавшіимся, может быть 
Принят к.п.д. тарелки ~0,25. 
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Ниже привадятся результаты расчетов по отдувіке сернисто¬ 
го ангидрида из промывной воды, содержащей 2,6 г/д ЗОг, при 
температуре 54° С, Расход воды принят 200 м^/час, расход воз¬ 
духа 4200 нмѴчас. 'Свободное сечение тарелок 0,32, эіквивалент- 
иын диаметр отверстий 7 мм, к. п. д. тареліки 0,25. Расстояние 
между тарелками 200—'250 мм. 

В зависимости от остаточного содержания сернистого ан¬ 
гидрида в воде и содержания сернистого ангидрида в газе в 
табл. 4 приведено необходимое число тарелок в колонне. 

Расчетный диаметр колонны 1,5 м. 

При установке в колонне 12 тарелок в указанных выше ус¬ 
ловиях можно получить до 400 кг/ч ЗОг в виде газа, содержа¬ 
щего 3—3,5®/о ВОг объем. Сопротивление такой .колонны при 
предельной скорости газа составит ~500 мм вод. ст. 

Считаем возможных! отметить, что в проводившихся опы¬ 
тах скорость газа в точке захлебывания оказалась приблизи¬ 
тельно на 13®/о меньше, чем следовало ожидать по данным [7]. 

По э-копернментальным данным графически в координатах 
определяли скорость газа V в точках за.хлебывания, 

ма.ходили отношение -— и вычислялись х, у. Кроме того, на ос¬ 


новании отношения ^ вычислялись значения уі по уравнению 

(1) и затем скорость газа в точке за.хлебывания Ѵі. Также бы¬ 
ли вычислены значения у 2 по уравнению: 

У2 = 9,5г~'''"®\ (3) 


которым неоколвко лучше описываются найденные нами дан¬ 
ные и соответствующие значения Ѵг- При расчетах было при¬ 
нято, что через тарелки проходит парогазовая смесь, насыщен¬ 
ная водяными парами при температуре 54°. Результаты- приве¬ 
дены в табл. 5. 

Приведенные выше данные по десорбции серного аигидри- 
.та нз воды возду.хом, полученные на большой модели колонны 
с различной характеристикой провальных тарелок и охваты¬ 
вающие широкий диапазон скоростей газа и жидкости в ко¬ 
лонне, могут быть использованы для определения размеров 
промышленных аппаратов. 









в. л. Закутинский, В. А. Халтурин. 

Ф. И. Элик, Г. Т. Мотовилова 

АДИАБАТИЧЕСКАЯ АБСОРБЦИЯ ХЛОРИСТОГО ВОДОРОДА 
В ПЛЕНОЧНОМ РЕЖИМЕ 

В процессе регенарации солянокислых травильных раство¬ 
ров выделяется НС1, который поглощают методами адиабати¬ 
ческой или изотермической абсорбции с получением 20%-ной 
соляной кислоты. В отличие от концентрированных газов, кото¬ 
рые используют в процессе получения синтетической или абгаз- 
ной соляной 'КИСЛОТЫ газовая омесь регенерации содержит все¬ 
го 2-^6% НС1 (объемн.), но до 30% водяных паров. Исследова¬ 
ние кинетики абсорбции НС1 из таких разбавленных тазов мало 
изучено. ^ 



Р.и-с. 10. Схема опытной установки для исследования 
кинетики адиабатической абоорбции хлористого водо¬ 
рода. 


В настоящей статье приведены результаты, полученные в 
лабораторных условиях при изучении кинетики адиа'батической 
абсорбции НС1 из слабоконцентрированных газов в трубке с 
орощаемыми стенками. Использовалась трубка диаметром 
0 40 мм и рабочей высотой 500 мм. 

Схема установ'ки показана на рис. 10. Газовую смесь, содер¬ 
жащую 0,5-^2% НС1, получали испарением соляной кислоты 
азеотропного состава в токе горячего воздуха. Воздух через 
трубку с электрообогревом поступал на барботаж в испаритель 
3. Из испарителя газовая омесь с температурой около 250° С по- 
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ступала на абсорбцию в колонку 1, а затем после нейтрализа¬ 
ции 4 выбрасывалась в атмосферу. Жидкость на орошение 
подавали из бачка постоянного уровня 2 с электрообогревом. 
Пройдя колонку, кислота через гидрозатвор отводилась в изме¬ 
рительную склянку 5. Колонка и все газовые линии были из¬ 
готовлены из 'Кварца. Для предотвращения конденсации НС1 в 
газопроводах, последние были снабжены электрообогревом. 
Расход газовой смеси регулировался по показаниям ротамет¬ 
ров. Содержание НС1 в газовой и жидкой фазах определяли тит¬ 
рованием щелочью. 
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Рис. 11. Зависимость /(ог от кон¬ 
центрации хлористого водорода в 
поступающем газе (#860 = 
=0,7 .м/сек); 2=0,01—0,02Х 

Хі10~® м^і'м-сек; 1=80°). 



Рис. 12. Зависимость Ког от аб¬ 
солютной скоірости газа в трубке 
при адиабатической абсорбции 
хлористого водорода. 


Жидкость’ подавали на орошение с теміпературой приблизи¬ 
тельно 80° С. Плотность орошения колебалась в нределах от 
0,01 до 0,1 м^1{м-сек). Абсолютная линейная скорость газа из¬ 
менялась от 0,1 до 0,8 місек и была ограничена гидравлическим 
сопротивлением установ'ки. Концентрация НСІ в газе, поступа¬ 
ющем на абсорбцию, колебалась в пределах 10-4-40 гінм^. 

На рис. 11 показано влияние ис.ходной концентрации НСІ в 
газовой смеси на коэффициент массопередачи Ко.г- Для иссле¬ 
дованного интервала концентраций коэффициент массопереда¬ 
чи может быть принят постоянньш. 

На рис. 12 показано влияние абсолютной скорости газа на 
коэффициент массопередачи Ко.г,- Расчет Ко.т. проводили по 
среднелогарифмической разности парциальных давлений НСІ 
на в.чоде и вы.ходе из колонны. Вследствие нелинейности рабо¬ 
чей линии и кривой равновесия коэффициенты масоопередачи 
Ко.т. имеют несколько завыщенный характер. Зависимость Ко.г 
-от абсолютной скорости газа может быть представлена в сле¬ 
дующем виде: 




= 0,02 • «7 


0.82 
абс. • 
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в опытах не было обнаружено влияние плотности орошения 
на /Со.г.- 

При абсорбции из разбавленных газов без рециркуляции 
раствора важное значение имеет плотность орошения, при ко¬ 
торой достигается удовлетворительная смачиваемость на¬ 
садки. 

Нами была определена минимальная плотность орошения 
как в условиях адиабатической абсорбции, так и в случае по¬ 
дачи на орошение холодной воды. В горячем режиме полное 
смачивание стенок трубки наблюдалось при плотности орошения 
0,01 м^І(м-сек). При холодном режиме требовалась более вы¬ 
сокая плотность орошения: от 0,08 до 0,1 м^/(м-сек). Это об¬ 
стоятельство позволяет осуществлять эффективную работу адиа¬ 
батического абсорбера из слабоконцентрированных гкзов. 


Н. А. Ветлугина, И. Г. Бляхтер, 
Т. В. Родде, А. Л. Штерензон 

ПОЛУЧЕНИЕ ПЛАВИКОВОЙ КИСЛОТЫ В КОЛОННЕ 
С ПОДВИЖНОЙ НАСАДКОЙ 

На криолитовых заводах при производстве плавиковой ки¬ 
слоты одной из проблем является обеспечение устойчивой ра¬ 
боты насадочных башен, склонных к засорению твердыми ча¬ 
стицами, приносимыми газовым потоком. 

В последние годы проведен ряд исследовательских работ по 
замене малоэффективных насадочных башен на аппараты, об¬ 
ладающие повышенными нагрузками по газовой и жидкой фа¬ 
зами, обеспечивающими устойчивую работу без отложений 
примесей {9— 1і2]. В этих аппаратах исследовали абсорбцию в 
основном низкоконцентрированных по НР газов, не превыша¬ 
ющих 150 мг/нлР. 

В настоящей' статье представлены результаты опытов по 
абсорбции фтористого водорода концентрацией от 40 до 
200 г/нм^ в колонне с подвижной насадкой. 

Работа проводилась с целью получения продукционных кис¬ 
лот концентрацией 15 и 30%; нахождения устойчивого режима 
колонны без отложения примесей; подбора коррозионностой¬ 
ких материалов для решеток и насадок. 

Опыты по абсорбции НР водным раствором проводились в 
дра этапа на установке, схема которой представлена на рис. 13. 

На первом этапе при получении 15%-ной плавиковой кисло¬ 
ты производственный газ забирали после грязевой башни. Газ 
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протягивали через две колонны с брызгоуловителяади РМіК-4 и 
выбрасывали в атмосферу. • 

Основную часть опытов правоідили с рециркуляцией жидкой 
фазы. Для этого кислоту из бака-сборника закачивали насосом 
в напорный бак и из него подавали на орошение колонны. Све¬ 
жую воду в количестве 0,3—0,4 м^Ічас добавляли через мерный 
бачок 15. Орошение санитарной колонны проводили содовым 
раствором, концентрация которого на первом и втором этацах 
составляла соответственно 100 и 200 г/л. 



Абсорбционная колонна имела диаметр 430 мм, высоту 
5000 мм и состояла из гуммированных изнутри царг, снабжен¬ 
ных смотровыми стеклами. В качестве подвижной насадки при¬ 
меняли полипропиленовые кольца размером 40X30X3 лл и 
весом 6 г. Насадка помещалась на трех распределительных ре- 
шетка.х со свободным сечением Рсв. — 25% (диаметр отверстий 
12 мм). Статическая высота слоя насадки на каждой решетке 
составляла 200 мм. Пробы жидкости и газа анализировали по 
стандартной методике. 

Результаты испытаний представлены в табл. 6. 

На первом этапе испытаний колонна ПН работала парал¬ 
лельно II абсорбционной башне, выпускающей 15%-ную пла¬ 
виковую кислоту. 
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Таблица 6 



При акорости газа от 2,0 до 2,7 місек и плотности ороше¬ 
ния от 12,4 до 17,25 м^Ім^-ч получили кислоту концентрацией 
15%. Степень переработки газа'при этом в среднем составила 
95%. а коэффициент массопередачи приблизительно 30 кгІлі^Х 
Хч-мм рт. ст. 

При работе колонны ПН параллельно I абсорбционной баш¬ 
не, выпускающей плавиковую кислоту концентрацией 30%, в ба¬ 
ке-сборнике был установлен эмеевиковый .холодильник для от¬ 
вода тепла. Скорость газа менялась от 1,97 до 2,85 місек. Плот¬ 
ность орошения оставалась постоянной и составляла 17,9 м^Ім^-ч. 
Степень переработки газа при получении 30% НР составила 
93%, коэффициент массопередачи 40 кгім^-ч-мм рт. ст. 

'В результате обработки опытных данных получено уравне¬ 
ние, связывающее коэффициент массопередачи и скорость га¬ 
за в свободном сечении колонны. 

К= 1,319- 

где' 1Р — окорсть газа, місек; 

К. — коэфіфициент массопередачи, кгім^ -ч- мм рт. ст. 

На рис. 14 представлены экшериіментальные и ^расчетные 
значения гидравлического сопротивления тре.хслойной колонны, 
полученные по формулам разных авторов. Расчет гидравличе¬ 
ского сопротивления провальных тарелок проводили по фор¬ 
мулам Молоканова и Вальдберга [13]. Расчет гидравлического 
сопротивления, вызываемого слоем жидкости, задерживаемой 
насадкой, по формуле Савченко [14]. 

Как видно из рис. 14, экспериментальные значения гидрав¬ 
лического сопротивления аппарата ПН близки к расчетнькм 
значениям. Очевидно, для гидродинамического расчета аппара¬ 
те 


ров ^’о^но использовать формулы вышеуказанных авто- 

На первом этапе работы были испытаны решетки из тексто¬ 
лита, винипласта, оргстекла с фторплостовой вставкой на вто¬ 
ром этапе —из монельметалла. В процессе работы замазыва¬ 
ния решеток и насадки не наблюдалось. 

Для проверки износа насадки на первый слой колонны за¬ 
гружали полипропиленовые кольца, кодібинированнѵю насадкѵ 
из полиэтиленовых колец с пенопластовым заполнением по іи 
этиленовые шары. 



Рис. 14. Зависимость полного гидравлического 
сопротивления трехслойиой колонны ПН (ДР) от 
скорости газа (Щ: 

о расчетные значения полного гиді^авлического соп- 
холоииы пи по формулам авторов [25] 
и [27]; Д — расчетные 'Значения полного гндравлическо* 
го сопротивления трехслойной колонны ПИ по форму¬ 
лам авторов [26] и [27]; X — экспериментальные значе¬ 
ния полного гидравлического сопротивления трехслой¬ 
иой колонны пи. 

в течение месячного иапытания насадки изменений в весе 
образцов не было обнаружено. 

Таким образом, проведенная работа по абсорбции НР во¬ 
дой подтвердила одно из основных преимуществ колонны ПН- 
работоспособность на запыленных газах без зарастания реше¬ 
ток и насадки твердыми^ частицами. В колоннах ПН возможно 
получение продукционной кислоты концентрацией 15 и 30% НР. 
Степень использования газа составляет, соответственно 95 и 
93 Ь а коэффициент массопередачи — 30 й 40 кгіш^-ч-мм рт. ст. 

На основании результатов полузаводских испытаний разра¬ 
ботана конструкция опытно-цромы-шленной колонны ПН. Она 
имеет следующие характеристики: площадь поперечного сече¬ 
ния составляет 2,9 м^ (скорость газа 2,85 ммісек); три слоя 
подвижной насадки со статической высотой порядка 200 мм 

'Полипропиленовых колец размером 
чихзихз мм расположена на распределительных решетках со 
свободным сечением 25% и диаметром отверстий 12 мм- пяс- 
стояние между решетками 1000 мм; гидравлическое сопротив¬ 
ление аппарата 190-^250 мм вод. ст. ^ 




и. Б. Г ему сова, А. Л. Штерензон. 

И. Г. Бляхер 

К ВОПРОСУ ОБ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
«ПОДВИЖНОЙ НАСАДКИ» 


В связи с тем, что аппараты ПН получают все большее рас¬ 
пространение [15] представляет интерес выявить влияние раз¬ 
личных факторов на скорость износа различных полимеров с 
целью подбора оптимальных материалов для изготовления 
насадок. Этим вопросам посвящена настоящая работа. 

Ввиду трудностей в проведении испытаний на лаборатор¬ 
ной колонне ПН, износ определяли в установке типа шаровой 
мельницы. В барабан загружали стандартное количество фар¬ 
форовых шаров стандартную пульпу, содержащую в качестве 



Рис. 15. Корреляция результатов ла¬ 
бораторных и производственных испы- 
тавий (в колонне пылеулаВѵ7Иіваішя 
втористого натрия): 

I — Полиэтилен низкой плотности, 2 Пе¬ 
нополиэтилен. 


Рис. 16. Зависимость изно¬ 
са от обратной томпеірату- 
ры: 

I — Полиэтилен низкой плот¬ 
ности; 2 — Полііпіюпилен; 3 — 
Полиэтилен ві.ісокомолекуляр- 
ный ЛѴ, гісм~ ; час-^ • ІО-*'. 


твердой фазы пыль фтористого натрия, и испытуемые образцы 
материалов в видбе пластинок, шаров и т. д. Скорость вращения 
барабана во всех опытах- была одинаковой. Длительность опы-; 
та составляла 6—7 ч. Преимуществами методики являются) 
простота в осуществлении эксперимента, сочетающаяся с имита-і 
цисй характерных условий износа в колонне ПН. Существова-| 
ние корреляции .между величиной износа в «шаровой мельни-^ 
це» и в условиях работы колонны ПН иллюстрируется на 
рис. 15. 

После эксперимента образцы сушили до постоянного веса и 
определяли убыль веса на единицу рабочей поверхности. Парал¬ 
лельно испытывали восемь образцов одного и того же мате¬ 
риала. 
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В процессе отработки методики было установлено, что из¬ 
нос материалов возрастает пропорционально времени экспери¬ 
мента и может быть охарактеризован постоянной скоростью из¬ 
носа гіем'^-ч. 

Результаты испытаний материалов при комнатной темпера¬ 
туре приведены в табл. 7. •• 




сравнительные данные лабораторных испытаний по износу 
полимерных материалов 

(Среда—пульпа фтористого натрия 160 г/л; температура—кдмнатная) 


Л\атерыал 


Износ 

(г/сж2.ѵ— *) . 10» 


Пепонолистирол 

Искуствениая кожа. 

Полиэтилен высокой плотности; 
без наполнения . . . 


наполнитель мел—25% . 

Полиамиды. і!'"" 

Резина. !!.!!!!!!"" 

Сополимер этилена с 3% пропилена’ і | ] 
Пенополиэтилен: 

литьеюй из УЛТИ шарики . , , . 
литьеюй из НИИПП таблетки . . . 
литьевой из УЛТИ облученный , 

экструзионный . 

Полиэтилен низкой плотности: 

«облученный». 

без наполнителя.| | 

Фторопласт—4. 

Поликарбонат. 

Полипропилен листовой. 

Полиэтилен высокомолекулярный (ВМПЭ): 
наполнитель графит 0,5% 
наполнитель дисульфид молибдена . 
стабилизированный. 


Большинство испытанных материалов мало отличаются дрѵг 
от друга по износостойкости. іВесьма износостойки .ми оказались 
пенополиэтилен экструзионный и полиэтилен высокомолекуляр¬ 
ный. Малая скорость износа экструзионного пенополиэтилена, 
по-видимому, связана с процессами, происходящими в поверхно¬ 
стных слоях во время экструзии, таік как таблетки, полученные 
Из того же исходного материала путем литья, имеют в десять 
раз большую скорость износа. О высокой износостойкости вы¬ 
сокомолекулярного полиэтилена уже сообщали [16]. Облучение 
практически не повышает износостойкости материалов. 

Наполнение полимеров наполнителями также существепны.м 
ебразо.м не уменьшило скорость износа. 

В табл. 8 приведены результаты определения износостой¬ 
кости материалов .методом истирания по шнурке и часть дан- 

6 Заказ 431 ‘ 3 ] 























11ЫХ из табл. 7. И.х сопоставление позволяет заключить, что в 
разтичпых условиях различна относительная износостойкость 
материалов.' Это свидетельствует о специфичности износа в ус- 

Таблица 8 

Данные по износу полимерных материалов, получ енных разными методами 


Материал 


Износ в шчроьой 
мельнице пульпа 

10® • (г/слі*ч) 


Износ на машине 
Л\ПИ-1 по шкурке 
напряж. 2 кгс; 
5=20 м 


1 Полипропилен. ^ » 

2 Поликарбонат. 1.56 ПН ^ 

3 Полиэтилен низкой пл. . . . А он 179 П 1 

I 4 Фторопласт-4. 3,03 ос’п ' 

5 Полиамид-68. 4,25 . | 

6 Полиэтилен высокой плотности о,26 

ловиях работы аппаратов ПН. Скорость износа экспоненциаль¬ 
но растет с повышением температуры, но скорость роста раз¬ 
лична для разных полимеров (рис. 16). Так, износ полиэтилена 
ПН и полипроіпилена при комнатной теміпературе приблизи¬ 
тельно одинаков, тогда как при 60° полипропилен изнашива¬ 
ется в 4 раза медленнее. Особый интерес представляет высоко¬ 
молекулярный полиэтилен, который весьма износостоек как при 
комнатной, так и при повышенной те.міпературах. Это обстоя- 
іельство позволяет считать высокомолекулярный полиэтилен 
одним из наиболее перспективных материалов для изготовления 
подвижных насадок. Было исследовано влияние природы, кон-- 
центрации и крупности частиц твердой фазы на скорость и:і- 
носа на примере полиэтилена. В опыта.х с изменяющейся кон-| 
центрацией твердой фазы в качестве последней использовали| 
пыль фтористого натрия, в опытах с частицами разной вели-| 

чины—кварцевый песок. ^ 

Скорость износа не зависит от величины частиц твердой фа¬ 
зы (рис. 17). Возможно, что это частично обусловлено измель¬ 
чением твердой фазы, так как гранулометрический состав песк^ 
во вре.мя опытов изменялся. 

В контакте с кварцевым песком полиэтилен изнашивается 
значительно быстрее, чем в контакте с кристаллами фтористой 
го натрия. Влияние природы твердой фазы на скорость износа 
полимеров необходимо учитывать при оценке возможности при-: 
менения аппаратов ПН. 

Скорость износа растет с ростом концентрации пульпы лишг 
до известного предела, а зате.м остается неизменной. Это наблю 
денпе согласуется с литературным-и данными по гидроабразив 
ному износу резин [18]. 

Л\ы предполагали, что процесс разрушения полимеров в ус 
ловиях работы аппаратов ПН подчиняется общим закономер 


иостям разрушения полимеров под нагрузкой в жидких средах. 
Бели бы такое положение оказалось справедливым, то .можно 
было бы заранее качественно оценивать влияние природы и 
концентрации электролита на скорость износа. В качестве мо- 
чельной среды мы выбрали растворы ЫаОН, так как было из¬ 
вестно, что зависимость долговечности растянутого полиэтилена 
от концентрации щелочи имеет экстремальный характер с ми¬ 
нимумом при 13% [19]. 



С,е//! , шон, % 

Рис. 17. Влияние концентрации и Рис. 18. Влияние ■ концентра- 
крупности частиц абразива на ции нделогии ЛаОН на нз- 
изінос полиэтилена; нос полиэтилена: 

Ч — влияние концентрации кварцевого ЛѴ — износ 10—^ г/с.и- ■ час—К 

песка на износ: (о ~ частицы ^ 0,5 л к; 

6 частицы — 2.0 мм); 2 — влияние 
концентрации пульпы NаР иа износ. 

чВ данном случае скорость разрушения также максимальна 
при концентрации щелочи 13% (рис. 18). Таким образом, аг¬ 
рессивность жіи'дки'х сред по отношению к элементам подвиж¬ 
ной насадки можно ориентировочно оценивать, исходя из лите- 
ратурны.х данных по доліговечиости полимеров в жидки.х сре¬ 
дах. ‘ ^ 
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ПРОЦЕССЫ В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 


' И. и. ИІишко 

ПРОВАЛ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ 
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ РЕШЕТКИ 

Провал частиц твердого- диопероного материала из псевдо¬ 
ожиженного слоя через отверстия перфорированны.х пров.аль- 
гых решеток идет груіппаіми, кратковременньтми «струями» этих 
частиц с непрерывным чередованием в каждом отверстии про¬ 
валов и продувов их газом [1, 2]. Аналитичеоки и эксперимен¬ 
тально рассмотрен механизім таких чередований, обязанный не¬ 
прерывным пульсациям скоростей газа в отверстиях решетки в 
соответствии с пульсаціияіми плотности столбов материала над 
каждьрм отверстием [3]. 

В настоящей работе исследовано в.пия'ние высоты псевдоожи¬ 
женного слоя на характер провального движения и величину 
предельной скорости газа, при которой наступает прекращение 
провэлэ. 

Исследование проводили в прозрачной модели из органиче¬ 
ского стекли прямоугольного сечения 20X200 мм, описанной в 
работе-[1]. Модель была снабжена одной провальной решеткой 
в которой отверстия диаметром 6 мм раеполагались в один 
ряд. Площадь сечения отверстий — 9.3% (13 отверстий), толщи¬ 
на решетки — 10 мм. 

Все эксперименты проводили в стабилизированных непре¬ 
рывных условиях, т. е. при непрерывной подаче материала на 


Характеристики опытной фракции датолитовой руды 


Таблица 1 


Характеристики 


Величина 


Средний фракционный состав, % вес (размеры фрак¬ 
ции в мм): 

—0,25 . . 

+0,25—0,295 . . . 

+0,295—0,417 .. 

+0,417—0,5. 

ЭксивалентныГі диаметр, мм 
Плотность частиц, кг/м^ 

Критическая скорость псевдоожиж'ен’ия’, 'м/сёк ' 
Скорость витания частиц, м/сек . 
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решетку и установившемся процессе провального движения. В 
качестве опытного материала использовали тщательно отмы¬ 
тую и высушенную датолнтовѵю руду узкого фракционного со¬ 
става (табл. 1). В табл. 2 указаны градуировочные характери- 

Таблица 2 

Градуировка разгрузочных воронок_ 


Диаметр устья 
воронки, мм. 


ПрОИЗВОДИТСѵЧЬНОСТЬ. 

кгічас 


Диаметр устья Производительность, 

воронки, мм кеічас 


1.5 

4.5 

6 , 0 — 8,0 

11 . 0 — 12,0 


14,0—17,0 

24,0—25,0 
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стики питателя — загрузочных воронок с варьируемыім разме-А 
ром калиброванных отверстий. Псевдоожижающим агентом^, 
служил воздух с теміпературой 25±'8° С и относительной влаж¬ 
ностью 60—70%- Первая серия опытов была провед^а при фик-, 
си'рованных значениях величин подачи материала Опр с варьи¬ 
рованием скоростей псевідоожижения Ѵ^. Такие режимы назва¬ 
ны нами режимами самоустановления, так как влияние скоро¬ 
сти газа на величину провала комшенсируется в данноім случае 
соответствующим изменением высоты слоя [4] или гиідравличе- 
ского сопротивления слоя АР сл.- 

Полученные кривые АРс.іі.='Н^) ^ значении 

приведены на рис. 1. С величин подачи приб.пизительно 25 кг/ч 
все кривые имеют 5-образный вид, наблюдаемый Р^' 

нее Г41 Для объяснения такого характера кривых 
за процессом провального движения для ряда режимов наблю¬ 
дали с помощью ускоренной киносъемки. Эти режимы клаосш 
фицировались по изменению параметров Опр; А/^ол. и М/ и от¬ 
мечены на рис. 1 пунктирны'ми линиями и римскими цифраіми. 

Режимы 1 характеризуются постоянством АРг.л. и выявля¬ 
ют зависимость Опр=/(Ю; режимы II соответствуют зависш 
мости Опр=НЮ при 117=00054 и, наконец, режимы 111—ус¬ 
ловию са.моустановления высоты слоя. 

С помощью киносъемки анализировали характер прова. 
ново движения для 18 самостоятельных режимов псевдоожи¬ 
жения. Методики киносъемки с частотой 48 кадр.Ісек и «бработ 
ки результатов 'Киносъемки были аналогичными работе і ]. 
бор числа анализируемых каідров для каждого режима осуШ 
ствляли строго в соответствии с законами теории вероятности 
использованием условий эргодичности анализируемых проце - 
сов [5]. Всего было рассмотрено около 30 000 кадров кннопленк^ 

В качестве характеристик провалов по аналогии с работ 
[4] были использованы средиеиитегралыіая длительность пр 
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вала Тпр и средняя частота провалов в расчете на одно отвер¬ 
стие Пі,о. Для оценки грушпового характера провалов, т. е. яв¬ 
ления истечения материала одиовре.менно через несколько со- 



V/, м /ср'' 


Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления слоя (\Рсл) 
от скорости воз.іу.ха IV’ для провальном решетки с ((--- 9,3% и 
с(г) = 6 мм при разных величинах подачи (провала) (кгічас): 

/ — 80.0: 2 - 25.0: 3 - 15.0 ; 4- ІІ.О: 5 -7.0; 6 — 4.5: 7 !.5. 

седни.х отверстий введено понятие приведенной частоты прова¬ 
лов. которое определялось из выражения: 

( 1 ) 

где .'V — общее число провалов за вре.мя наблюдения /. 

Отношение -4Л .характеризует именно число соседни.х отвеп- 

Лпр ^ 

стий, занятых провалом. 
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Ріис. 2. Зависимость хаірактеристик прова¬ 
лов от скорости воздуха при ДРсл=сопкі 
(40 кгім^)-, 

■'по= 2 -п,„=/(Г): з-п =ПЮ; 

4- о„р= т). 



Рис. 3. Зависимость .характеристик провалов 
от шдравлмчеакого сопротивления (высоты) 
слоя при Т^=ооп8І (1,8 місек): 

1 — т = /(ДРсл>- ^ "пр"’ ’ 

е„р= «ДРел»- 



/ — теоретическая кривая; 2 — экспериментальная кривая. 


На рис. 2, 3 и 4 приведены >жазанные характеристики про- 
валов в зависимости от параметров псевдоожижения соответ- ^ 
ственно для трех рассматриваемых случаев. 

Рис 2 иллюстрирует зависимость характеристик провалов 
для режима ДРсл.=40 кгім^ от скорости псевдоожижения. 
Пунктирной линией нанесена кривая Опр=/('^)- Величина про¬ 
вала непрерывно убывает с увеличением скорости псевдоожи- ^ 
жения. Это падение складывается из соответствующего уменъ- • 
шения длительности провалов и экстремального изменения их 
частоты. Одновременно с этим резко изменяется и сам харак- ^ 
тер провального движения. Если при скорости 0,4 м/сек в про- , 
вале участвует одновременно 4—5 отверстий, то при скоростях 
более 2 м/сек групповые провалы практически исчезают. 

Интересен характер изменения Тпр и Пі_о от гидравлического 
сопротивления (высоты) слоя на решетке (рис. 3). Резкое уве¬ 
личение длительности и чистоты провалов наблюдается толь¬ 
ко в диапазоне малых высот слоя (20—'50 кг/м^). В дальней¬ 
шем Тпр слабо увеличивается с ростом ДРсл (в 1,5 раза при ро¬ 
сте в 6 раз), а Пі,о практически не изменяется. Однако, харак¬ 
тер провалов резко изменяется от единичных до групповых. В 
частности, при. ДРсл.^2'60 ке/м^ в провале одновременно уча-. 
ствуют до 10 отверстий, т. е. имеет место ярко выраженный 
поршневой режим (Н/0>\). Очень четко рассмотренные изме¬ 
нения характеристик провалов совмещаются на рис. 4, где с 
изменением скорости псевдоожижения высота слоя изменяется 
таким образом, чтобы обеспечить постоянство величины прова¬ 
ла. Так в интервале скорости псевдоожижения 0,4 ,1,5 м/сек,, 
когда проис.ходит медленное накопление материала на решетке^^ 
падение длительности провалов компенсируется возрастанием 
их частоты. Далее частота провалов резко падает, но также 
резко, хотя, и в меньшей мере, растет длительность провалов. 
В характере .провалов также происходит резкий сдвиг от оди¬ 
ночных до групповых. 

Таким образом, характерные изломы в кривой зависимости 
д/з^^=дѴЕ) появляются за счет резкого пере.хода от одиноч-- 
ных провалов к групповым, которые более устойчиво сопротив¬ 
ляются повышению сопротивления провалов в отверстиях ре¬ 
шетки при увеличении скорости газа. Действительно, в соответ¬ 
ствие с механизмом, рассмотренным в работе (3], увеличение 
масштаба пакетов в поперечном направлении должно привести 
к увеличению доли их времени пребывания над отверстиями] 
т. е. длительности провала. 

Данные всех киносъемок были обобщены в виде зависимо¬ 
сти ■ 

Т„р/т„^,р = /(ДРр/АРсп)- . ' 

где тпср —полный период одной пульсации скорости газа в отг 
верстии, определяемый, как 1/пі_о; 


АРр гидравлическое сопротивление решетки без слоя, 
определяе.мое из выражения: 



( 2 ) 


где I — коэффициент сопротивления решетки, зависящий от ее 
параметров; 

ІЕо — средняя скорость газа в отверстиях; 

Рг — плотность газа. 

На рис. 5 изображен график этой зависимости {пунктирная 
линия), оппсываюіщіий с точностью до ±15% все эксперимен¬ 
тальные точки. Сплошной -линией .показана теоретическая за¬ 
висимость, полученная в [3] при аналитическом рассмотрении 
механизма провального движения. Характер теоретической и 
экспериментальной кривых идентичен, хотя по абсолютному зна¬ 
чению экспериментальные значения Тпр/трер примерно в 2 раза 
ниже теоретических в интервале исследованных величин 
АРр/АР сл. = 0,1—'1,5. Это различие имеет физическое объясне¬ 
ние. Действительно в работе [3] рассмотрен предельный нера'в- 
новесный случай работы двух отверстий решетки, когда перерас¬ 
пределение плотностей столбов материала возможно только в 
пределах этих отверстий, т. е. у системы имеется только одна сте¬ 
пень свободы. В случае .множества отверстий число степеней 
свободы возрастает, и доля времени пребывания пакетов над 
отверстиями уменьшается. Следует в то же время отметить, что 
условие полного прекращения провала соответствует именно 
этому предельному случаю, так как при любых значениях 
АРр/АРсл. вероятность его сохраняется. Поэтому в пределе 
теоретические и экспериментальные значения этого соотноше- 
/іия при Тпр/тпрр-^0 должны совпадать. Такое совпадение четко 
иллюстрируется рис. 5. 

Таким образом, условие.м прекращения провального движе¬ 
ния .можно считать выражение: 


ДРс 


р _ 


1,5. 


(3) 


Для определения предельной скорости газа в отверстия.х, 
соответствующей этому условию, достаточно расшифровать па¬ 
раметр АРр. В итоге получи.м: 


ІЕ = 

^ пр 


/ 3 ■ ДРел 

V ^Рг ■ 


(4) 


В литературе принято сопоставлять ІЕпр. со скоростью вита¬ 
ния частиц слоя ІЕ^. Рассчитанное для условий эксперимента 
отношение 1Епр/1Ев=4,75-^25, что соответствует большинству 
данных других авторов [6, 7, 8]. 
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и. и. Шишко 

ПРЕДЕЛЫ УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ ПРОВАЛЬНЫХ РЕШЕТОК 
В МНОГОСЕКЦИОННЫХ АППАРАТАХ 

Провальные решетки в многосекционных вертикальных аіп- 
паратах кипящего слоя совмещают одновременно две фунікдии: , 
газораспределительных устройств, поддерживающих кипящие 
слои материала заданной высоты и переточных устройств, пе¬ 
редающих материал из слоя в слой в направлении, обратном 
движению газа. Одной из главнейших задач при конструиро-. 
вании многосекционных аппаратов ступенчатого противотока 
является обеспечение надежного и устойчивого перетока мате¬ 
риала, минимально зависящего от внешних возмущений и, в ча¬ 
стности, От случайны.х колебаний скорости псевдоожижающего 
газа. 

Показано [2], что высота псевдоожиженного слоя на проваль¬ 
ной решетке при прочих равных условиях существенно' зави¬ 
сит от скорости газа, причем эта зависимость имеет ярко вы¬ 
раженный 5-образный .характер, с двумя пологими участками. 
Определение устойчивости высоты слоя во времени показало, 
что наиболее приемлемыми, для практичеокого использования 
являются верхние пологие участки этих кривых (ом. рис. 1). От¬ 
сюда следует, что верхняя точка перегиба характеризует ниж¬ 
ний предел устойчивой {эдботы провальной решетки, что каса¬ 
ется верхнего предела то он, как следует из работы [2], может 
быть определен только при совместном рассмотрении системы 
провальных решеток в многосекционном аппарате. Критерием 
для его оценки служит допустимая величина обратного пере¬ 
носа материала по .ходу газа. 

Задачей настоящей работы было получение количествен¬ 
ных зависи-мостей, описывающих положение верхней точки пере¬ 
гиба на кривых АРсл=І(Щ и определение расстояния между 
!решетка.ми, которое не искажает хода этих кривых относитель¬ 
но одиночных решеток. Последнее, как будет показано ниже, со¬ 
ответствует условию минимизации обратного переноса или сни¬ 
жения его до уровня пылеуноса из верхнего слоя. 

Опыты проводили на трех установках, принципиально от¬ 
личавшихся только размерами поперечных сечений аппаратов 
кипящего слоя, описанных в [2]. Два из них представляли собой 
цилиндрические колонны из оргстекла диаметром 0,15 и 0,25 м 
и высотой 2 л« и одна — прямоугольную шахту сечением 0,4 X 
Х0,8 м и высотой 8 м. Исследуемые одиночные провальные ре¬ 
шетки монтировались на высоте 0,6—1,5 м от нижних газорас¬ 
пределительных решеток, с постоянным сёчение.м отверстий 
10%. Характеристики провальных решеток приведены в табл. 3. 

Для опытов использовали датолитовую руду, характеристи¬ 
ки которой приведены в табл. 1. Все опыты проведены в усло- 
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ТаблицаЗ 

Характеристики провальных решеток 



Диаметр 

Свободное 

Диаметр 






решетки 

сечеиие 

отв. 


Шаг 


Форма 

отверстий 

« 

<аппар.), 

м 

реш., 

ж*/м» 

(ширина 
щели) 10 * 
м 

отверстий 

отверстий 
І0«. м 

решетки 
10 », м 

1 

2 

0,15 

0,15 

0,21 

0,10 

6 

6 

127 

61 

13 

20 

10 

10 

Цилиндрич. 

3 

0,15 

0,141 

6 

91 

16 

10 


4 

0,15 

0,21 

■ 6 

127 

13 

30 


5 

0,15 

0,21 

6 

127 

13 

50 


6 

0,15 

0,21 

6 

127 . 

13 

80 


7 

0,15 

0,143 

5 

127 

13 

10 


8 

0,15 

0,146 

4 

206 

10 

10 


9 

0,15 

0,145 

8 

51 

23 

10 


10 

0,15 

0,146 

12 

23 

30 

10 


И 

0,15 

0,145 

16 

10 

40 

10 


12 

0,15 

0,173 

8 

61 

20 

10 


13 

0,15 

0,27 

10 

61 

20 

10 


14 

0,15 

0,09 - 

4 

127 

13 

10 


15 

0,15 

0,362 

8 

127 

13 

10 


16 

0,15 

0,21 

6 

127 

13 

30 

Сотовые 

17 

0,15 

0,21 

6/12 

127 

13 

10 

Коиич. 

18 

19 

20 

0,15 

0,15 

0,15 

0,21 

0,19 

0,15 

6/12 

5 

4 

127 

7 

7 

13 

20 

20 

10 

10 

10 

Обр. конус 
Щелевые 

21 

0,15 ■ 

0,226 

6 

7 

20 

10 


22 

0,15 

0,223 

3 

13 

14 

40 


23 

25 

0,25 

0,25 

0,13 

0,203 

8 

10 

127 

127 

•21 

21 

10 

10 

Цилиидрич. 

26 

0,25 

0,14 

12 

61 

32 

10 


27 

0,25 

0,191 

14 

61 

32 

10 


28 

0,25 

0,25 

16 

61 

32 

10 


29 

0,25 

0,317 

18 

61 

32 

10 


30 

0,25 

0,073 

6 

91 

26 

10 


31 

0,4x0,77 

0,076 

8 

480 

20 

20 

Цил.-кон. 

32 

0,4x0,77 

0,12 

10 

480 

20 

20 


33 

0,4x0,77 

0,173 

12 

480 

20 

20 

» 


ВИЯХ стационарного режима, т. е. при непрерывной загрузке ма¬ 
териала на решетку и выгрузке с нижней газораспределитель¬ 
ной решетки в приемный бункер с помощью винтовых шнеков 
с уменьшенным шагом витков. В качестве псевдоожижающего 
агента использовали воздух с температурой 25—40° С. 

В ходе опытов замеряли расход воздуха — диафрагмой и 
дифференциальным манометром Креля, сопротивления решет¬ 
ки и слоя Іі-образными манометрами; производительность 
по материалу —методом взвешивания порций материала, про¬ 
шедшего через провальную решетку в единицу времени. Точ¬ 
ность замеров соответственно была —расхода воздуха 2%; со¬ 
противления слоя — 1,5%; производительности — 2,5%. 
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■При оценке устойчивости работы провальных решеток требо¬ 
валось снять низкочастотные пульсации сопротивления слоя, 
регистрируемые Іі-образными манометрами. Для этого в им¬ 
пульсных трубка.х перед манометрами была смонтирована си¬ 
стема демпферов —наборы элементов емкости (ресиверы) и 
элементов сопротивления (диафрагмы с отверстиями 0,2— 
-^-0,5 мм). Объемы емкостей и размер отверстий в диафрагмах 
были подобраны экспериментальным путем так, что уровни 
жидкости в манометрах практически не колебались и перепад 
уровней строго соответствовал среднему гидравлическому со¬ 
противлению псевдоожиженного слоя или в конечном итоге 
высоты псевдоожиженного слоя на решетке. 

Все замеры проводили при установивішемся режиме, когда 
сопротивление слоя не менялось в течение минимум 20 мин. 
Большинство опытов (около 60%) дублировали. 

Методика проведения опытов была следующей. При установ¬ 
ленной скорости воздуха на полное сечение аппарата начинали 
загрузку материала на решетку с заданной величиной рас.хода. 
При этом запас материала на решетке постепенно увеличивался, 
достигая через некоторое время установившейся величины. По¬ 
сле этого опыт вели как минимум 1 ч, снимая показания сопро¬ 
тивления слоя минимум Ю раз (через 5 мин). Это число за¬ 
меров было определено теоретически, исходя из показателей 
рассеяния величины ДРсл. и заданной степени точности за¬ 
мера. 

В качестве опытной величины ДРс.ч. для последующей обра¬ 
ботки результатов экспериментов принималось среднеарифме¬ 
тическое значение ее из общего количества замеров. Одновре¬ 
менно оценивались дисперсия, среднеквадратичное отклонение 
и коэффициент вариации. Последний параметр был принят за 
меру устойчивости работы провальных решеток и использо¬ 
вался для сравнения различных режимов их работы. 

Параметры испытанных решеток варьировали в широшх 
пределах; свободное сечение — 6—39%; диаметр отверстий 
4_18 ММ-, толщина 10—80 мм. Применяли решетки с различ¬ 
ной формой отверстий: цилиндрической; цилиндро-конической с 
конусами, обращенныіМ'И большими основаниями вниз и вверх; 
конической и, наконец, щелевой. 

Скорость воздуха на полное сечение аппаратов изменяли в 
интервале чисел псевдоожижения 1^25, а величину подачи ма¬ 
териала в расчете на 1 м^ площади решетки в пределах 
350-^9500 кгім^-ч. 

Первичные данные представлялись кривыми функций 
дР(,л=/(1Р) в логарифмических координатах, из которых опре¬ 
деляли значения ЛР^р и соответствующие верхней точке 

перегиба и принимаемые за нижний предел устойчивости. Да¬ 
лее для характеристики предельных значений ДРсл н ^ исполь- 


;щвали соответственно критерии Эйлера и Рейнольдса, которые 
для данного случая выражались, как 


е»пр = 




Уг-Кр 

■ г1 

пр “экв 


в результате обработки экспериментальных данных полу¬ 
чены уравнения типа; ^ 




■ ф'' 




-пр 


В 




- 0.22 


' Ф' 


,0.77 


(5) 


Значения коэффициентов А В, а также среднеквадратич¬ 
ные отклонения их от экспериментальных точек приведены в 
табл. 4. 


Таблица 4 

Значения опытных коэффициентов А к В 


п.п. 

Диаметр 

аппарата, 

м 

Форма отверстий 

Коэффициент А 

Коэффициент В 

вели¬ 

чина 

Среднее 

<?ткл., 

% 

вели¬ 

чина 

Среднее 

откл., 

% 

1 

0,15 

Цилиндрические. 

8.41 

16,0 

74,6 

18,7 

2 

0,15 

Конические . . ... 

7,80 

5,7 

93,8 

1.3 

3 

0,15 

Цилиндро-конические (со- 





товыеі . 

3,74 

26,6 

114,3 

4,0 

4 

0,15 

Щелевые. 

4,55 

8,85 

113 5 

8 4 

5 

0,15 

Обратный конус. 

2,74 

21,2 

Иб.’б 

8,7 

6 

0,25 

Цилиндрические ... 

3,48 

9,24 

107,7 

33,1 

7 

0,4x0,77 

йэ=0,635 

Цилиндрические . . 

2,16 

13,3 

142,4 

27,1 


Анализ полученны.х уравнений показывает, что положение 
точек нижнего предела устойчивой работы провальных реше¬ 
ток ^зависит от соотношения весовых расходов материала и га- 

свободного сечения отверстий, формы отверстий и 

поперечного сечения аппарата. Диаметр отверстий решеток и 
их толщина заметного влияния на еПпр и Вврр не оказывают, по 
крайней .мере, в предела.х и.х изменения в экспериментах. 

Для гидродинамического расчета аппарата кипящего слоя 
с провальными решетками важно знать не только нижний пре¬ 
дел устойчивой работы, но и гидравлическое сопротивление 
слоя на рабочем режиме. Анализ углов наклона верхних уча¬ 
стков кривых ДР=/(117) дал возможность получить следующее 
уравнение для ДРсл с точностью не .хуже ±20%; 
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(6) 


др =,др /_|^\0.05/,| 

^пр ) 

Опыты, проведенные на решетках №№ 22 —23 в двухсек¬ 
ционных аппаратах, показали, что данным уравнением можно 
пользоваться при расстоянии между решетками АН не менее 
800—1000 мм. 

В этом случае верхний предел устойчивой работы определя¬ 
ется, главным образом, допустимой величиной уноса с верхней 
решетки, которая может быть рассчитана, например, по мето¬ 
дике Цитовича и др. [И]- 

В качестве рабочих скоростей псевдоожижения можно ре¬ 
комендовать их значения 11^'= (1,15н-і1,2) 117-пр. 


Г:Л. Малых. И. И. Шишка. Л. П. Баскаков 

АППАР.4Т КС С ВНУТРЕННЕЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ТВЕРДОГО 
ЗЕРНИСТОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Для процессов термообработки дисперсных материалов, со¬ 
провождающихся высоким экзотермическим эффектом, весьма 
перспектиів'ны системы, в которых источником тепла служит 
твердый зернистый теплоноситель химически инертный по от¬ 
ношению к обрабатываемому материалу. Их преимущества осо¬ 
бенно явно проявляются при обрабо-рке термочувствительных 
материалов, когда высокие значения удельного тѳплоподвода 
удается сочетать с умеренными начальными теміпературами 
теплоносителя, а следовательно, значительно снизить вредное 
влияние зон перегрева. ? 

Однако, промышленное использование таких систем практи¬ 
чески отсутствует из-за конструктивной сложности предложен¬ 
ных узлов тран'опортировіки теплоносителя н системе нагрева¬ 
тель— реакционный аппарат и сепарации теплоносителя и об¬ 
рабатываемого материала. В частности, в работе [12] предложе¬ 
на схема установки для дегидратации каолина в плотном пере¬ 
мешиваемом слое (вращающийся барабан), с отдельным агре¬ 
гатом для нагрева теплоносителя и механическим транспортам 
последнего из аппарата в аппарат. Удовлетворительная полнота 
разделения теплоносителя и материала достигается за счет по^ 
вышенной ікрупности теплоносителя (не .менее 5 мм). | 

Предложенные схемы установок для обработки твердым теп¬ 
лоносителем в кипящем слое основаны на использовании авто¬ 
номной системы пневмотранспорта для осуществления цирку¬ 
ляции теплоносителя и специальных устройств для сепарации 
типа воздушных классификаторов [13, 14]. 
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Ранее нами была исследована схема внутренней циркуляции 
теплоносителя в аппарате кипящего слоя, позволяющая совме¬ 
стить зоны нагрева теплоносителя и термообработки материа¬ 
ла в одном аппарате, а также использовать для пневмотран¬ 
спорта газы, нагревающие теплоноситель [15]. Одновременно 
был решен вопрос сепарации теплоносителя и продукта непо- 



Ргис. 6. Вертикальный варнаінт аппарата «КС 
с твердым циіркулиірующИ'М теплоносіите- 
лем. 


средственно в реакционной зоне аппарата путем соответству- 

в настоящей работе приведены результаты испытаний двух 
вариантов_^ укрупненных моделей аппаратов кипящего споя ^с 
внутренней циркуляцией твердого теплоносителя на примере 
дегидратации термочувствительного материала полугидра?а 

аппара'іовТр;’! 

7 Заказ 431 
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Полуігидрат фтористого алюминия (АІРз-0,5 Н 2 О) представ¬ 
ляет собой белый сыпучий порошен со средним диаметром ча¬ 
стиц 75 мкм, удельным весом 3080 кгім^, теплотой дегидрата¬ 
ции равной 1360 ккалікг удаляемой воды, и критической ако- 
ростью начала псевдоожижения 1Ро^'^“ = 0,005 місек. В каче¬ 
стве твердого теплоносителя использовали нормальный элек¬ 
трокорунд N 50 со средним диаметром частиц 50 мкм, удель- 



Рис. 7. Горизонтальный вариант аппарата КС с 
твердым циркулирующим теплоиоситвлем. 


ным весом 4000. кгім^ и критичеокой скоростью начала псевдо¬ 
ожижения 1 ^ 0 °'’=='0.32 місек. 

Вертикальный вариант сушилки КС с твердым теплоносите¬ 
лем (рис. 6) работает следующим образом. 

Потоком продуктов сгорания природного газа, поступающим 
из большой топки 1 через беопровальную решетку 2, нагретый 
корунд из кипящего слоя нижней камеры переносится по тру¬ 
бе 3, а затем ударяясь об отражатель 4, «орошает» слой полу¬ 
гидрата фтористого алюминия, отдавая ему свое тепло. Из уз¬ 
кой части вер.хпей 'камеры, через кольцевой переток, образован¬ 
ный стаканом 5 и клапаном 6, корунд возвращается в нижнюю 
камеру нагрева. Далее весь цикл повторяется. В вер.хнюю ка¬ 
меру из малой топки 7 через беспровальную решетку 8 подают¬ 
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ся топочные газы и псевдоожижают как слой отсепарирован- 
ного корунда в узкой части верхней камеры, так и слой фтори¬ 
стого алюминия. Материал загружали в камеру сушки на уро¬ 
вень слоя при помощи шпека с регулируемым числом оборотов, 
а выгрузку готового продукта осуществляли с поверхности слоя 
ла перегородкой 9 по течке 10. Перегородка 9 необходи.ма для 
предотвращения попадания корунда от отражателя 4 в зону 
выгрузки готового продукта. Камеры нагрева корунда и сушки 
имели прямоугольное сечение. 

Скорость газов в узкой части верхней камеры поддерживали 
в пределах (0,9-^1,1) • согласно условиям наилучшей се¬ 
парации. Соотношение площадей поперечных сечений широкой и 
ѵэкои частей верхней камеры из те.х же условий подчиняется 
соотношению [16]: 

Площади поперечных сечений большой камеры, узкой и ши- 
верхней камеры были соответственно равны 0,6, 
0,23 и 0,4 м^. Регулирование производительности по циркули¬ 
рующему корунду осуществляли при помощи клапана 6, нелод- 
вижіно закрепленного на трубе 3 и передвигающегося в верти¬ 
кальном направлении вместе с ней. В ходе предварительных 
испытаний было найдено, что такой способ регулирования не¬ 
совершенен, так как связан с изменением уровней слоев в ка¬ 
мерах и неучитываемым те.міпературным удлинением транспорт¬ 
ной трубы, а значит и с нерегулируемым изменением площади 
кольцевого перетока между клапаном 6 и стаканом 5. 

Горизоетальный вариант аппарата (рис. 7) лишен этого не¬ 
достатка. Он отличается большой простотой, меньшим сопро¬ 
тивлением транспортной трубы за счет ее укорочения и, таким 
образом, дает возможность работать под разрежением в каме¬ 
ре нагрева. В данной конструкции нет клапанного устройства 
и движущихся элементов. Регулирование кратности циркуля¬ 
ции осуществляется изменением высоты слоя корунда в узкой 
части камеры сушки или изменением площади переточного ок¬ 
на. Площади характерных поперечных сечений те же, что и в 
вертикальном варианте аппарата. 

На обоих вариантах аппарата были проведены серии кине¬ 
тических и непрерывных опытов по обезвоживанию полугидра¬ 
та фтористого алюминия с целью сравнения технологических 
показателей предлагаемых схем с соответственными показате¬ 
лями других способов сушки того же продукта. 

Методика проведения кинетических опытов заключалась в 
следующем. В аппарат, разогретый в зоне сушки до 600° С при 
работающей системе циркуляции корунда, загружали за мини¬ 
мально возможное время (2^3 мин) 90 кг полугидрата фтори- 

7 * 
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стого алюминия (высота насыпного слоя 400 мм). Далее, под¬ 
держивая постоянную температуру под решетками, через оп¬ 
ределенные интервалы времени отбирали пробы продукта непо¬ 
средственно из слоя, замеряя в то же время температуру сло- 



Рис. 8. Кривые сушки АІРз-0,5Н2О; 

1 — радиационный нагрев; 2 — конвективный нагрев: Л — 
радиационно-конвективный нагрев; 4 — нагрев твердым теп¬ 
лоносителем в вертикальном аппарате; 5 — нагрев твердым 
теплоносителем в горизонтальном аппарате. 

ев и давление в различных точках аппарата. Затем проводили 
химический анализ проб на содержание влаги и фтора. Таким 
образом на каждо.м из вариантов аппарата было проведено по 
5 опытов. Производительность по циркулирующему корунду 
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изменялась в пределах 1500-7-12000 кгіч. Длительность каждого 
опыта составляла 1 ч. 

На рис. 8 представлены усредненные кривые сушки полуігид- 
рата фтористого алюминия по каждому из вариантов аппарата 
в сравнении с кривыми сушки при чисто конвективном, радиаци¬ 
онном и конвектиівно-радиащионном способах подвода тепла в 
режиме КС. Последние способы подвода тепла рассмотрены в 
работе [17] применительно к обезвоживанию этого же продук¬ 
та; данные опытов получены в условиях, предельных для 
каждой установки температурных режимов. В нашем случае 



температура орошающего корунда не превышала 600° С, что 
обеспечивало проведение дегидратации продукта без разложе¬ 
ния и с достаточно высокой скоростью, определяемой указан¬ 
ной выше кратностью циркуляции. 

Регрессионный анализ данных по влажности показал, что 
скорость удаления воды в исследованной области условий прак¬ 
тически однозначно определяется скоростью подвода тепла. 
Сравнение различных способов дегидратации полугидрата фто¬ 
ристого алюминия показывает, что в аппаратах КС с циркули¬ 
рующим теплоносителем процесс можно проводить с большой 
интенсивностью, чем в других аппаратах. Полученные резуль¬ 
таты по изменению содержания фтора обработаны с использо- 
вание.м метода контрастов на основе общего дисперсионного ана¬ 
лиза однофакторного .эксперимента. Полученная графическая 
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зависимость % (ірис. 9а) показывает, что в процессе де¬ 

гидратации полугидрата фтористого алюминия содержание фто¬ 
ра практически не изменяется. Некоторое падение заметно лишь 
после завершения процесса (рис. 9а и 9в). Этот результат со¬ 
гласуется с данными работы [17] об участии паров дымовых га¬ 
зов в реакции пирогидролиза АІРз при температуре выше 
550° С (рис. 96). Таким образом, при согласовании времени 
пребывания материала в зоне дегидратации и времени самого 
процесса дегидратации в исследованных варианта^х аппаратов 
можно полностью обезводить фтористый алюминий без потерь 
фтора. 

Серия непрерывных опытов при переменной производитель¬ 
ности по загруженному продукту и постоянной кратности цир¬ 
куляции корунда позволила установить зависимость удельной 

производительности установок |о-^| от величины 

конечной влажности продукта (И^к): 

С = 40,66 + 94,30117,,. (8) 

При ■кратности циркуляции равной 2000 кгічас и при конеч¬ 
ной влажности 117к=1% оба варианта установки показали ве¬ 
личину удельной производительности 135 кгім^-ч (с учетом пло¬ 
щади камеры нагрева норунда). При этом количество фтора в 
продукте оставалось неизменныім. 

Таким образом, основное преимущество рассмотренного ап¬ 
парата КС с твердым теплоносителем заключается в том, что 
в нем одновременно осуществляются процессы нагрева тепло¬ 
носителя, пневмотранспорта его греющими газами, сепарации 
теплоносителя от продукта и интенсивной дегидратации про¬ 
дукта. Предлагаемые аппараты обладают высокими технологи¬ 
ческими показателями, 'причем наиболее шредіпочтителвным 
следует признать аппарат с горизонтальным ра'Оположением ка¬ 
мер нагрева и сушки. Отсутствие зон перегрева позволяет про¬ 
водить в таких аппаратах дегидратацию термочувствительных 
кристаллогидратов без разложения продукта. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ АППАРАТУРНОГО ОФОРМЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ФТОРЦИРКОНАТА АММОНИЯ 

Фтороц'ирконат аммония применяют как сырье для произ¬ 
водства фторида циркония путем его терм'ической диссоциации 
в вакууме [1, 2, 3]. Один из методов получения фтороциріконата 
аммония заключается во взаимодействии двуокиси циркония с 
порошкообразным фторидом или бифторидом амімония при 
нагревании [4]: 

гЮа -Ь 4ЫН4Р . НР -> (ЫН4 )з2гР, + ЫН^Р + 2 Н 2 О. (1) 

Исследование механизма взаимодействия показало, что фто¬ 
рирование окисла происходит после расплавления биіфторида 
аммония. При этом образуется вязкая паста, налипающая к 
стенке аіпіпаратов, которая постепенно густеет и, наконец, за¬ 
твердевает. 

Таким образом, в ходе взаимодействия реакционная смесь 
проходит через ряд физических состояний (твердое — вязкое, 
жидкое—твердое), что значительно осложняет аппаратурное 
оформление процесса [5]. 

Наиболее эффективно использование в этом случае шнеко¬ 
вых аппаратов, в частности, двухівальных горизонтальных аппа¬ 
ратов с візаимозацепляющимися шнековыми валами. Такие ап¬ 
параты обеспечивают интенсивное перемешивание (перетира¬ 
ние) пастообразного материала и его транспорт. Применитель¬ 
но іК рассматриваемому процессу была испытана модель двух- 
вального шнекового аппарата с расчетной производительно¬ 
стью 2,5 кг/час, в котором последовательно осуществлялись 
все три стадии; плавление бифторвда аммония, перемещпвание 
расплава бифторида с двуокисью циркония и, наконец, хими¬ 
ческое взаимодействие. 

В передней (загрузочной) части шнеки имели максимальный 
шаг винтовой линии сокращающийся к зоне плавления и дости¬ 
гающий своего минимума в зоне реакции. В разгрузочной ча¬ 
сти шаг винтовой линии снова увеличивался до максимума. Тем¬ 
пература в зоне реакции поддерживалась в интервале 200 — 
250° С. 


В результате опытов было установлено, что фторцирконат 
аммония с содержанием основного вещества не ниже 97% мо¬ 
жет быть получен при времени пребывания реакционной массы 
в аппарате не менее 15 мин. Наблюдения показали, что устой¬ 
чивая работа аппарата возможна лишь при определенном со¬ 
отношении между величинами шагов винтовой линии шнеков в 
различных зонах аппарата. Это соотношение должно обеспечи¬ 
вать, с одной стороны, наиболее благоприятные условия для 
прохождения различных стадий процесса по зонам (плавле¬ 
ния, смещения, химическая реакция), а с другой — соответст¬ 
вие между различными зонами по производительности. Выпол¬ 
нение этих условий достигалось лишь частично и только при 


I (Ш#)Р-НГ 



Рис. 1. Принципиальная схема получения фторцирко- 
ната аммония: 

дозатор фторид-бифторида аммония: 2 — плавитель; 3 — 
смеситель; 4 — дозатор двуокиси циркония; 5 — реактор. 

малых производительностях, не превышавших 0,5 кгічас. По¬ 
ложение еще более осложнялось при использовании в качестве 
фторирующего агента технического фторид-бифтор ид а аммо¬ 
ния [6]. 

Техничеокий фторид-бифторид аммония начинает плавиться 
при 70° С [7] и превращается в хорошо текучую маловязкую 
массу. Перемешивание такой массы с порошкообразной дву¬ 
окисью циркония в аппарате шнекового типа малоэффективно 
и требует большой протяженности аппарата. Опыты, проведен¬ 
ные в описанном выше двухвальном аппарате, не позволили 
получить продукт с содержанием основного вещества более 78% 
даже при увеличении времени пребывания реакционной смеси 
до 30 мин. 
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Результаты опытов свидетельствовали о том, что использо¬ 
вания дівухвального шнекового аппарата для осуществления 
всех стадий процесса нерационально. Весь процесс следовало 
расчленить по крайней мере на два этапа; 

этап смешения двуокиси циркония с техническим фторид- 
бифторидом аммония и этап химического взаимодействия реак¬ 
ционной смеси в двухвальном шнековом аппарате. 

Как указывалось выше, взаимодействие реагентов протека¬ 
ет в расплаве фторид-бифторида ам'мония. Поэтому наиболее 

рационально вести смешение дву- 
. _ окиси циркония не с твердым фто- 

уб" \ “ рид-бифторидом, а его распла- 

^ 2 вом [8]. 

- _ Схема аппаратурного оформ- 

§ у \ ления процесса представляется 

^ ^ следующей. Поірошкообразный 

О 5 10 15 фторид-биіфторид аммония доза- 

Время , мин тором I (рис. 1) подается в пла- 
витель 2, где при температуре 
Ряс. 2. Изменение темпфатуры 7і0— і80°.С превращается в рас- 

реакционной смеси под действием „ гг_ .„...Гл _„ 

теплового эффекта реакции. плав. Последний направляется в 

смеситель 3, куда дозатором 4 по¬ 
дается двуокись циркония. Образовавшаяся смесь поступает в 
двухвальный шнековый реактор 5 (с постоянным шагом винто¬ 
вой линии шнеков). 

Особого внимания в этой схеме, помимо реактора, заслужи¬ 
вает смеситель. Это объясняется тем, что при смешении дву¬ 
окиси циркония с раоплавскм фторид-бифторида аммония уже 
при температуре 70—80° С начинается химическое взаимодейст¬ 
вие по уравнению (1). Если в расплав фторид-бифторида аммо¬ 
ния, находящийся при температуре 75° С, подать двуокись цир¬ 
кония в стехиометрическом количестве, то температура смеси 
через несколько минут повышается до 90° С за счет теплоты ре¬ 
акции (рис. 2 кривая 1). При этом реакционная смесь сохра¬ 
няет низкую вЯгЗікость, близкую к вязкости исходного расплава 
фторид-бифторида аммония и при неизменной температуре мо¬ 
жет находиться в таком состоянии достаточно долго. 'Степень 
фторирования двуокиси циркония при ЭТОМ составляет около 
20 %. 

Подобное же повышение температуры наблюдается и в 
случае, когда исходный расплав имеет более высокую темпера¬ 
туру 100° С (рис. 2, кривая 2). В этом случае при віведении дву¬ 
окиси циркония температура повышается почти до 130° С, а 
степень фторирования вырастает до 50%. Одно'временно с уве¬ 
личением температуры начинает расти вязкость реакционной 
смеси, которая превращается к моменту стабилизации темпе¬ 
ратуры в высоковязкую массу. 
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Указанные особенности поведения реакционной смеси и оп¬ 
ределяют в основном технологический режим и конструкцию 
смесителя. Поскольку вязкость реакционной смеси прямо про¬ 
порциональна степени фторирования, поівидимому, не следует 
стремиться к форсированию реакции на стадии смешения, обес¬ 
печивая тем самым возможность транспорта из смесителя в 
реактор. Опыты показали, что оптимальные услов'ия и.меют ме¬ 
сто при температуре не выше 80°'С, когда степень превращения 
в смесителе не превышает 25%. При этом вязкость смеси, до¬ 
пускает ее транспортировку 'без каких-либо затруднений. 

Рассмотренные аспекты представляются наиболее важными 
при решении вопросов аппаратурного оформления процесса по¬ 
лучения фторіцирконата аммония. 


Г. М. Грибанов, М. С. Гофман, 
Ю. А. Дидковская, А. С. Шубин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ПРОЦЕССА КОНВЕРСИИ ГИПСА 

В производстве фтористых солей и фосфорных удобрений 
образуются отходы — гипс и фосфогипс. Одним из известных 
способов переработки гипса является 'конверсия его раствором 
кар'боната аммония: 

Са50, (КН,)г СОз = (ПН,)г504 СаСОз. 

Сульфат аммония .применяется как азотное удобрение, а кар¬ 
бонат кальция для известкования кислых почв и строительных 
целей. По литературным данным [9— Іб] длительность процесса 
конверсии составляет от 2 до 4 ч. 

Целью данной работы явилось исследование интенсифика¬ 
ции этого процесса. 

Опыты проводили на модельной установіке. Реакционный 
аппарат представлял собой емкость, снабженную турбинной 
мешалкой и электрообогревом. Загрузку реагентов осуществля¬ 
ли в расчете на получение 40%-‘Ного раствора сульфата аммо¬ 
ния. Для правильной оценки влияния факторов и их взаимо¬ 
действий в работе применен метод полного факторного экспери¬ 
мента. Обработка результатов проведена в соответствии с обще¬ 
принятыми правилами [16]. 

Исследовано влияние трех факторов, ур'овни которых выбра¬ 
ны по технологическим соображениям. 

Методика проведения опытов заключалась в следующем. В 
мешал'ку загружали определенное количество амм'иачной во¬ 
ды и гипса. Смесь нагревали при перемешивании до требуемой 
температуры. В это время в реакторе проходила нейтрализаіция 
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аммиаком свободной серной кислоты, содержащейся в гипсе. 
При достижении необходимой температуры в аппарат запружа¬ 
ли определенное количество карбоната аммония и мешалке при¬ 
давали определенное число оборотов. Конец загрузки фиксиро¬ 
вали как начало опыта. Длительность опыта составляла 3 ч. 
Пробы отбирали через 5—30 мин и фильтровали их на ворон¬ 
ке Бюхнера. Фильтрат и шлам анализировали на содержание 
50^+. По каждому опыту определяли время контактирования 
I, при котором степень коніверсип достигала 90 и 95%- 

Условия полного факторного эксперимента в обозначениях 
разъяснены в табл. 1 . 



Фактор 

Пуловой 

уровень 

Единица 

ваумэиро- 

вання 

Нижний 

уровень 

Верхний 

уровень 

+1 

Окружная скорость мешалки Хі, 




7.5 

м/сек . 

5,25 

2,25 

3 

Температура реакции х^, °Сі .... 

55 

15 

40 

70 

Избыток карбоната аммония против 




50 

стехиометрии Хд, %. 

30 

20 

10 


Результаты опытов представлены в табл. 2. 


Таблица 2 

Условия и результаты опытов 


Номер 

опыта 

Хо 

X^ 

.. 

Хз 





/«В. мин 

1 

-1- 

4- 

-1- 


+ 


_ 

■ 


2 

-Б 

-Ь- 


+ 

— 

-ь 

— 

29,3 

165,5 

3 

-Ь 


— 


+ 

4- 

4- 

62,9 

105,9 

4 

-Ь 

— 

+ 

+ 

— 

— 

4- 

5,16 

18.15 

5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4- 

4- 

3,55 

12,7 

6 

-Б 

-Ь 




— 

4- 

170,9 

266,4 

7 

4“ 


— 


-ь- 

— 

— 

114,0 

133,4 

8 

+ 

— 

-1- 



4- 

— 

29,2 

314,2 


В опыте 1 степень конверсии оказалась ниже 90% даже после 
3-х часового контактирования. 

Переменная Хс является вспомогательной и равной -Ьіі во 
всех опытах. 

На основании парных измерений была определена диспер¬ 
сия. Она оказалась равной 9,06. Результаты эксперимента, 
проведенного по плану 2 ^ можно представить в виде урав¬ 
нения: 


У — ^0 4- 63 X 3 -Б 613 X 1 X 2 -Б 613 X 1 X 3 -Б 623 X 3 X 3 . 


Подсчет коэффициентов для степени конверсии 90% привел 
нас к следующему эмпирическому уравнению: 

/ = 79.42 + 26,6хі - 14.86x2 - 41,41хз + 20, 78 x 1 X 3 - 
— 48, 175хіХз — 18 , 79 x 2 X 3 . 

Это выражение показывает изменение продолжительности 
контактировав ня при достижении степени конверсии 90% в за¬ 
висимости от изменения окружной скорости мешалки, .темпе¬ 
ратуры и избытіка карбоната аммония в изученном интервале. 
Іисловое значение коэффициента 6 і определяет количественную 
меру влияния Хі на параметр оптимизации; Ьі и 63 — меру влия¬ 
ния Ха и хз соответственно; 612 , 6,3 и 623 —меру влияния взаимо¬ 
действия рассматриваемых факторов. В полученном выражении 
наибольш^ значение имеет 63 = —41, 41, т. е. с увеличением из¬ 
бытка (КіН 4 ) 2 СОз время реакции уменьшается наиболее интен¬ 
сивно. Самое существенное влияние из взаимодействий оказы¬ 
вают следующие факторы: окружная скорость мешалки —из¬ 
быток карбоната аммония на обоих уровнях. 


Таблица 3 


Влияние факторов на скорость процесса 


Варьируеыый фактор 

Номера 

опытов 

Разность степеней конверсии ц, % 

через 30 мин 

через 60 мин 


1.6 

4-16.6 

-|-8,7 

Темпетатура реакции 


4-12,9 

4-2.0 


5,2 

4-10,1 

-1-2,0 


4,7 

+57,36 

-І-31,3 


8.1 

—19,8 

—10,4 

Окружная скорость мешалки 

6,3 

—23,5 

—17,1 


5,4 

— 1,39 

0,0 


2,7 

-1-45,9 

-1-29.3 


5.1 

4-26,6 

+ 15,5 

Избыток (КНіІаСО, 

2,6 

-1-33,1 

-1-21,9 


7,3 

—36,3 

—24,5 


4.8 

-1-8.1 

4-4.8 


Предложена следующая качественная оценка причины влия¬ 
ния рассматриваемых факторов и их взаимодействий на ско¬ 
рость процесса. Для лучшей наглядности опыты попарно све¬ 
дены в табл. 3. В каждой паре изменяется только один фак¬ 
тор. Положительный эффект от изменения фактора от нижне¬ 
го до верхнего уровня отмечен знаком плюс, а отрицательный_ 
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.минус. Для сравнения относительной меры влияния одного фак¬ 
тора при различных условиях указана разность степеней кон¬ 
версии в рассматриваемых парах опытов (условия опытов 
С.М. табл. 1 и 2). 

Увеличение температуры реакции до 70° С оказало положи¬ 
тельное влияние во всех опытах. Это можно объяснить лучшей 
растворимостью гипса и увеличением скорости диффузии ионов 
Са^+. Больший эффект влияния этого фактора получен при низ¬ 
ких окружных скоростях імѳшаліки и ібольшом избытке 
(ЫН 4 ) 2 СОз (оп. 4, 7). в этом случае раствор был более вязким, 
а интенсивность турбулизации небольшая, что и обострило роль 
повышения подвижности ионов за счет повышения температу¬ 
ры. Меньший эффект влияния температуры получен, когда оба 
остальных фактора находятся на верхнем уровне (оп. 5, 2), т. е. 
они сами в большей мере влияют на ход процесса. 

Увеличение окружной скорости імешаліки только в одном 
случае дало положительный эффект (оп. 2,7): при низкой тем¬ 
пературе и большом избытке (іЫН 4 ) 2 С'Оз, когда вязкость пуль¬ 
пы наиібольшая и роль интенсивности перемешивания очевидна. 
В остальных случаях этот фактор приводит к отрицательному 
эффекту (оп. 6,3 и 1,8) или практически не влияет (оп. 5,4). 
Необходимо отметить, что карібонат ам'мония даже при ком¬ 
натной температуре разлагается с выделением газов N ^13 и СОг. 
Опыты проводили с отводом из реактора выделяющихся газов 
в вытяжную линию, поэтому в течении опыта происходила по¬ 
теря некоторого количества (іМН 4 ) 5 ІОО 3 . Исходя из этого можно 
заключить, что увеличение интенсивности перемешивания при¬ 
водит к значительной десорбции газов ННз и СО 2 , и это вле¬ 
чет за собой снижение скорости реакции. Избыток карбоната 
амімон'ия дает большой эффект при значительной турбулизации 
и низкой температуре (оп. 2,6). В этих условиях система обла¬ 
дает большой вязкостью. Интенсивное перемешивание способ¬ 
ствует подводу веществ в зону реакции, а потеря газов NN 3 и 
СО 2 при низкой температуре незначительна. Когда же оба ос¬ 
тальных фактора находятся на нижнем уровне, то увеличение 
избытка (іЫ'Н 4 )^СОз приводит к отрицательному результату 
(оп. 7,3) вследствие, вероятно, увеличения вязкости пульпы. 

Таким образом по результатам экспериментов можно за¬ 
ключить, что наибольшая степень конверсии гипса в изученном 
интервале достигается (на 90—^^96%) через 4— «ІіЗ мин при тем¬ 
пературе 70° С, 50%-еоім избытке (іЫН 4 ) 200 з и окружной скоро¬ 
сти .мешалки 7,5 м/сек. 


М. М. Вайсбейн, В. Л. Закутинский, 
Н. М. Сорокина, М. С. Гофман, 
В. И. Аксенов, 3. А. Иванова 

ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ОТРАБОТАННЫХ 
СОЛЯНОКИСЛЫХ ТРАВИЛЬНЫХ РАСТВОРОВ 
В РАСПЫЛИТЕЛЬНОМ РЕАКТОРЕ 

В статье приведены результаты, полученные при отработке 
способа регенерации солянокислых травильных растворов на 
полузавод'ской установке. Основное внимание было уделено 
исследованию процесса разложения в распылительном реак¬ 
торе. 
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Рис. 3. Конструкция распылительного реактора: 

! газовая горелка; 2 — водоохлаждаемая крышка; 3 — пневма¬ 
тическая форсунка; 4 — корпус реактора; А —топка; Б — камера 
разложения; В — воздушный теплообменник; Г — выход продуктов 

реакции. 

Способ регенерации основан на термическом разложении 
РеСІ 2 при тем'пературе более 450° С: 

4РеС1г (ТВ) 4 Н 20 (пар) -Ь О 2 (г) = 2 Ре 20 з (те) 8 НС 1 (г) — 6,4 ккал. 

Основной частью установки является реактор (рис. 3), со¬ 
стоящий из выносной топіки А, камеры разложения Б и воздуш¬ 
ного теплообменника В. Травильный раствор поступает в пнев- 
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магическую форсунку 3, установленную в верхней части каме- ( 
ры разложения. Диспергированный раствор взаимодействует с ; 
топочньши газами в условиях прямотока. Продукты реакции 
выходят из реактора в его иижней части Г. Окись железа улав¬ 
ливается циіклона.ми; газообразные продукты реакции, содер¬ 
жащие хлористый водород, пройдя барботер-теплообменник и 
брызгоуловитель направляются в абсорберы барботажного 
типа. В первых двух аппаратах (по ходу газа) осуществляется 
основная абсорбция, а в трех последних — санитарная очистка 
газа от следов хлористого водорода. 

Опыты проводили при следующих условиях: производитель¬ 
ность по раствору от 36 до 110 л/ч; расход природного газа от 18 
до 43 нм^Іч\ химический состав раствора (г/л): РеСІ 2 = 185^300; 
РеС1з=14-і-30; 5102 =0,58^0,72; НС1=50^70. 

Содержание основного вещества в окиси железа в зависи¬ 
мости от температурного режима (табл. 4) менялось от 72,5 



до 95%, хлор-иона от 2,16 до 14%. Последний является основ¬ 
ной примесью в окиси железа и может находиться в продукте) 
либо в виде неразложившегося .хлористого железа, либо в виде 
адсорбированного .хлористого водорода. .Было установлено, 
что при содержании в продукте хлор-иона не более 3—4%, он 
находится в основном в адсорбированном состоянии. 

Одним из основных технико-экономических показате,іей ра¬ 
боты реактора является так называемая «нагрузка по топливу», 
представляющая собой расход природного газа на единицу 
объема раствора. В изученных условиях оптимальная нагруз¬ 
ка по топливу составляет 0,3—0,4 нм^Іл (рис. 4). При увеличе¬ 
нии этого параметра содержание основного вещества в продук¬ 
те практически не менялось. Степень разложения хлористого 
железа зависит от температуры в нижней части камеры разло¬ 
жения (табл. 4). 
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Минимальная температура, обеспечивающая максималь¬ 
ную степень разложения, составляет 450°.С. При абсорбции 
.хлористого водорода указанной концентрации (табл. 4). сте¬ 
пень абсорбции составляла 96—97%, концентрация соляной 
кислоты — 19—20 %. 



Рис. 4. Зависимость степени разложения РеСІг от 
нагрузки по топливу. 


Таким образом, установлена возможность термического раз¬ 
ложения отработанных травильных солянокислых растворов в 
распылительном реакторе прямоточного типа с непрерывным 
ВЫВОДО.М окиси железа в газовом потоке при времени пребыва¬ 
ния не более двух секунд. ^ 
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